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論 文 概 要 
 
（和文） 
アンダーピニング工事における  
既設構造物の変位予測手法に関する研究  
 
わが国の都市部では経済の急激な成長に伴う過密化や集中化が激し
い．地下も例外ではなく，鉄道や道路などの交通施設，および上下水道，
電力，通信，ガスなどのライフライン施設が道路下に輻輳しており，中
浅程度までの地下の領域はすでに満杯の状態になっている．このような
状況から，新たな鉄道などの地下施設の建設は，残された空間である大
深度の領域や民有地下の領域で行われるケースが増えてきている．都市
部におけるトンネルの建設には，地上周辺部や地下の既存施設に与える
影響が小さいことから，シールド工法を採用する例が多い．  
しかしながら，民有地には高層ビル群が，また道路上には高架鉄道や
高架道路などの橋脚が位置しており，これらの下をシールドが掘進する
場合にその基礎杭が支障となる．このため，既設構造物の一部あるいは
全部を新たな基礎に受替えるアンダーピニングが必要になる場合が多
い．  
近年のアンダーピニングでは，受替えの対象となる既設構造物が多様
化し大規模化しているため，構造物の一部分を多点で支持するような複
雑な事例が増えている．このような形式のアンダーピニングでは，構造
物本体の変形特性，および周辺地盤の変形特性などの影響を大きく受け
るため，その変位挙動は非常に複雑になる．したがって，アンダーピニ
ング工事においては，既設構造物の健全性の確保，受替荷重の評価など
の観点から，既設構造物や受替構造物の変位挙動を予測することが重要
な課題となる．  
現状の変位予測では，簡易な杭基礎の設計手法を用いて，既設構造物
や受替構造物の鉛直変位量を算出するのが一般的である．しかしこれら
の場合，予測値は実測値の数倍程度大きく算出されることが多く，十分
にその挙動を評価しているとは言い難い．初期の応力導入時における受
替荷重の評価が十分でないことから，受替初期の施工管理では，構造物
の健全性は計測工による事後判定とならざるを得ないなど合理性にか
けている．さらに，評価が十分でない受替荷重に基づく制御を行うため，
構造物の各点に不等変位を生じるケースが見られる．この不等変位が，
既設杭の鉛直変位や既設杭間の相対変位で定められる管理値を超えな
い範囲であっても，利用者の便宜や一層の品質向上を考慮すれば，構造
物にレベリングを施し施工前の状態に復元するのが最良である．しかし
ながら，構造物は前述したように多点で支持されているため，除荷され
た荷重が他の箇所へ分散する，他のジャッキが分担する，非受替部の地
 盤が分担するなどの現象が想定されるが，そのメカニズムは明確でなく，
技術者の意図する挙動を示さないケースが多い．  
これまで，アンダーピニング時の構造物の変位予測に関する研究は数
例みられ，その予測手法には，構造物をばね支承の骨組構造でモデル化
し任意点の変位を算出するもの，既設杭と新設杭との相互作用を考慮し
た変位伝達関数を用いて杭頭の鉛直変位を算出するものなどがある．前
者は老朽化した構造物の剛性，剛性の変化を考慮すべき構造物の部材の
選定，および非受替部の地盤特性などの不明確な要因が多く，特に受替
構造が非対称形の場合にはこれらの影響が顕著になり，構造物の適正な
モデル化が困難であることが多い．後者は周辺地盤を介する杭と杭との
相互作用が考慮されていることから他の方法と比較して実測値とよい
一致を示すが，この方法を適用できるアンダーピニングの形式が制限さ
れること，変位伝達関数の算定が繁雑であることなどから実用的でない． 
以上の現状を踏まえ，本研究はアンダーピニング工事における既設構
造物の変位挙動を精度よく予測する手法を検討したものである．研究の
主眼は，各施工段階における最適な受替荷重の算定を可能にする変位予
測手法を構築することにあり，(1 )杭と杭との相互作用を考慮した複合ば
ねモデルを用いる設計段階の変位予測手法，(2 )計測データに基づいた重
回帰式を用いる施工段階の変位予測手法の二つの観点から，それらを検
討したものである．  
本論文は５章より構成されており，その概要は以下のとおりである． 
 
第１章は序論である．アンダーピニング工事の施工事例とその動向を
まとめることにより，わが国におけるアンダーピニングの現行の設計法
の問題点を明らかにし，その上で本研究の位置づけと目的を述べている． 
 
第２章は，アンダーピニング工事における設計上の留意点と，実際に
よく用いられる構造物の変位予測手法について述べたものである．受替
えの形式が多岐にわたり，指針や示方書などの規準類が整備されていな
いアンダーピニング工事では，設計および施工の各段階において入念な
検討が必要になる．ここでは，その過程における設計上の留意点をまと
め，本研究で示す構造物の変位予測手法の基本的な条件を明確にしてい
る．また，現状の変位予測手法の概要とこれを用いた予測結果の実例か
ら，予測値と実測値とがよい一致を示さない要因について考察している． 
 
第３章は，周辺地盤を介する既設杭と新設杭との相互作用をばねによ
り評価したものであり，杭基礎で支持される構造物のアンダーピニング
 時の挙動を説明する構造モデルを検討している． 
まず，受替版などの下受け構造物を骨組構造などでモデル化し，これ
が新設杭などの基礎構造物をモデル化したばねにより支持される構造
モデルの概念を述べている．このばねは，杭の弾性変形を評価するばね，
杭先端の地盤反力を評価するばね，杭周面の地盤反力を評価するばね，
既設杭と新設杭との相互作用を評価するばねから構成され，これ らのう
ち，杭の軸芯に作用するばねを直列に，杭の周面に作用するばねを並列
に連結させ，杭本体および杭と地盤との間の挙動を複合的に評価するも
のである（以下では，このようなばねを複合ばねと呼び，このばねを用
いた構造モデルを複合ばねモデルと呼ぶ）． 
次に，複合ばねを構成する各ばねのばね定数の算定方法を具体的に述
べている．本研究では周辺地盤を介する杭と杭との相互作用を Mindlin
の第１解により評価している．Mindlin解は均質な半無限弾性地盤中の
集中荷重に対する応力解と変位解を与えるものであるため，その解を適
用するにあたり，集中荷重に対する分散荷重の影響，および応力解と変
位解に対する地盤の変形特性の影響について考察した．その結果から，
アンダーピニングの周辺部が比較的一様な地盤から複雑な互層地盤ま
で適用できる複合ばねのばね定数の算定方法を提案している．また，建
物などの既設構造物は，老朽化した構造物の剛性，剛性の変化を考慮す
べき部材などの不明確な要因が多く適正なモデル化が困難である．この
ため，変位予測においては複合ばねモデルにより既設杭の杭頭の鉛直変
位を算出し，これを建物各点の変位とすることにした． 
次に，実際のアンダー ピニング工事で得られた建物各点の変位の計測
結果を用いて，複合ばねモデルによる変位予測手法の妥当性を検証して
いる．周辺部が比較的一様な地盤特性である事例や，周辺部が複雑な互
層地盤である事例において，アンダーピニング時の建物の挙動は，複合
ばねモデルを用いればよく説明できることを確認した．また，建物の一
部分を受替えるアンダーピニングの場合，非受替部の近傍に位置する建
物の鉛直変位は，その箇所の地中梁や基礎スラブおよび柱，壁，上部梁
などの影響，あるいはその部分の基礎杭の周面摩擦などの影響を受ける
ため，予測値よりも小さ くなることが確認された． 
 
第４章 は，アンダーピニング工事の工程の最終段階で行われる建物の
レベリングについて検討したものである．レベリングには，建物変位，
受替荷重，および雰囲気温度の実測値を変数とする重回帰式を算定し，
これから最適な受替荷重を求める統計的手法の適用を提案している．一
般にアンダーピニング工事は計測工を伴い施工されるが，それらは建物
 の健全性の事後確認のためのみに用いられることが多く，積極的に挙動
予測に活用する例は少ない．ここで示す統計的手法は，工事ごとに異な
る建物の変形特性や周辺地盤の変形特性などの影響を受けないため，そ
の適用性が十分に高い．さらに，統計的手法の適用においては，多くの
情報を含む標本を抽出することが重要であり，このためには建物のレベ
リング時点までの工程中に，建物の変状が許される範囲で受替荷重の増
減を行うなどの手段を講じ，重回帰式の標本の範囲を広げることが必要
であることを述べている． 
 
第５章は結論を述べたものであり，第２章から第４章で得られた研究
成果を要約して述べるとともに，この成果を用いたアンダーピニングの
新しい設計法について考察している．また，今後のアンダーピニングの
展望と本研究の成果の展開性について言及している．  
 
 
 
 
 
 
 
SUMMARY OF A THESIS 
 
（In English） 
 
 Displacement Prediction Method for 
Existing Structures During Underpinning 
 
Urban areas in Japan have problems of overcrowding and over-concentration that have been 
brought about by rapid economic developments so far.  Underground space is no exception.  
There are crowded life-lines such as water mains, sewer pipes, electrical ducts, communication 
lines, gas pipes and so on underneath urban roads.  Shallow to medium-depth ground is already 
filled up with such structures.  As a consequence, there has been an increasing trend of 
constructing underground facilities such as subways in remaining underground spaces in great 
depths or spaces under private properties.   
In the meanwhile, the adoption of shield tunneling is getting popular for constructing urban 
tunnels due to its lesser influence to the surrounding ground and existing structures underground.  
There are, however, often high-rise buildings on private lands and sub-structures of railway or 
highway-viaduct on public roads with their foundation piles that obstruct driving shield machines. 
Then it may become necessary to use underpinnings to support a part or all of the foundations with 
new foundations. 
Recent underpinning works involve diversified existing structures including very large ones 
that may require multiple points for supporting a part of them.  As this kind of underpinnings 
sustain large influences from deformation behaviors of a structure itself and the surrounding 
ground, the displacement behaviors get very complicated.  Therefore it is very important to make 
proper assessment of displacement behaviors of existing structures and underpinnings, in view of 
securing the soundness of existing structures and assessing loads on underpinnings. 
Current displacement predictions are made in general by calculating vertical displacements of 
existing structures or underpinning structures, using simple design techniques for pile foundations.  
However these predictions oftentimes indicate values several times larger than those actually 
measured and they do not seem to be grasping the behaviors accurately.  Sufficient assessments 
could not be given for underpinning loads at the time of initial introduction of stress and it is not 
very reasonable since the soundness of structures can only be judged after getting monitor results.  
Then insufficiently assessed underpinning loads used for the control of construction may result in 
unequal settlements at measured points of the structure.  Even when these unequal settlements are 
within the control tolerance required for the vertical displacement of existing piles or mutual 
displacements in existing piles, it is more desirable to reinstate to original conditions by leveling 
the structure for the sake of users and quality improvements. 
However as the structures is supported by multiple points as aforesaid, such phenomena as the 
followings are anticipated; dispersion of unloaded loads to other places, to other jacks, to grounds 
 under the structure etc.  Their mechanisms are not clear and unexpected behaviors to the intention 
of engineers would take place oftentimes. 
So far there have been many cases of studies about displacement prediction of structures during 
underpinning works.  The methods of prediction are such as, 1) calculating displacement of 
arbitrary points by modeling the structure with spring supported frames, or 2) calculating vertical 
displacements of pile heads by the use of displacement transmission functions that take into 
account interactions between existing and new piles.  The former is having various unclear factors 
such as; how to decide the stiffness of a superannuated structure, how to select structure members 
requiring consideration about stiffness changes, and the ground characteristics below the structure 
etc.  When the underpinnings are asymmetrical, influences from these become especially 
phenomenal and reasonable modeling of a structure usually becomes difficult.   The latter takes 
into account the interactions among piles through the surrounding ground and shows relatively 
close coincidence with measured values compared with other methods, however types of 
underpinnings which can adopt this method are limited.  It is also not very practicable as the 
calculation of displacement-transmission function is rather complicated. 
In view of the above such current situations, this study discusses about methods for predicting 
accurately displacement behaviors of the existing structure in underpinning works.  The main 
objective of the study is to establish a displacement prediction method that enables the most 
appropriate underpinning loads at various phases of construction.  For this purpose, the followings 
are investigated; 1) a displacement prediction method during the design phase, which makes use of 
combined spring model over interactions between piles, 2) a displacement prediction method 
during construction that uses a multiple regression equation based on measured data.     
This thesis consists of five chapters.  Summaries of each of them are as follows. 
Chapter 1 is an introduction.  By explaining the outline of construction examples and their 
tendencies, it clarifies problems in current design methods for underpinnings in Japan and describes 
about the status and object of our study. 
Chapter 2 describes about main points in the design of underpinnings and a displacement 
prediction method used frequently in actual construction.  It is necessary to carry out detailed 
study in the stage of design and construction where the manners of underpinnings are diversified 
and standards or specifications are not well established.  Important points in the design during the 
above process are summarized here and basic conditions are clarified for displacement-forecasting 
techniques of structures in this thesis.  In the meantime, factors for indicating less coincidence 
between forecasts and measurements are studied together with the summary of current 
displacement prediction and examples of forecasting results.    
Chapter 3 makes assessment of the interactions between existing piles and new piles through 
the surrounding ground by spring-analysis and discusses a structure model, which explains the 
 behavior of pile supported structure during underpinning works.   
First, replacement structures such as support slabs are modeled after a frame structure, then a 
concept of structure model supported by modeled springs of foundation structures such as new 
replacement piles.  The springs consist of, 1) spring that evaluates elastic deformation, 2) spring 
that assesses the ground reaction at the pile-tip, 3) spring that estimates the ground reaction around 
the pile perimeter and 4) spring that calculates the interaction between existing piles and new ones.  
Among them, behaviors of piles and those between piles and the ground are assessed in a combined 
manner by connecting springs acting on pile axes in series and those on pile perimeters in parallel.  
(These springs are called combined spring hereinafter and structure models using those springs are 
called combined spring model.) 
Secondly, a manner of calculating spring constants for each spring is elaborated in details.  In 
this study, interactions between piles through the surrounding ground are assessed with the first 
solution formula of Mindlin.  As the Mindlin solution gives stress and displacement solutions for 
concentrated loads in homogenous and half-space ground, the followings are studied in the 
application of the solutions; influences to concentrated loads from distributed loads and influences 
of displacement characteristics against stress and displacement-solutions.  Consequently, a 
calculation method for spring-constant is proposed for the application of combined spring models 
to relatively homogenous to complex mixed ground that surrounds underpinnings.  It is difficult to 
establish an appropriate model for an existing structure such as a building, because of various 
unclear factors such as stiffness of a superannuated structure and stiffness change to be considered 
for structure members.  Therefore it is decided in the displacement prediction to calculate vertical 
displacements of heads of existing piles by combined spring models, then to regard them as the 
displacements of each point on the building. 
Thirdly, using actual measurements of displacements of each point on the building during 
underpinning works, the soundness is verified for the displacement prediction method by combined 
spring model.  As to relatively homogenous ground or complex mixed-layer ground, it is 
confirmed that the behavior of the building during underpinning works can be well explained using 
combined spring models.  As for underpinnings that support a part of a building, it is proved that 
vertical displacements of parts of the building without underpinnings are smaller than prediction 
because of the influence from ground beams, foundation slabs, columns, walls, upper beams, or 
perimeter friction of foundation piles and so on.             
Chapter 4 describes the study about leveling the building which shall be carried out at the final 
phase of underpinning works.  A multiple regression equation is derived from measured values of 
displacements of the building, underpinning loads and ambient temperatures as variables and an 
application of a statistical method is proposed to seek for the most appropriate underpinning loads.  
Monitoring works are generally carried out for underpinning works but usually for the sake of only 
 confirming the soundness of the building during and after underpinning works.  They are rarely 
used for behavior prediction.  The statistical method proposed here is not affected by deformation 
characteristics of particular buildings or particular surrounding grounds, so its applicability is 
deemed considerable.  It is important to extract samples with much information in the application 
of the statistical method.  For this purpose, it is described necessary to extend the scope of 
sampling for multiple regression by taking such measures as differentiating underpinning loads 
within the allowable limit of deformation of the building before leveling it.           
Chapter 5 is a conclusion.  It summarizes the study results obtained in Chapters from 2 to 4 
and contemplates a new design method for underpinnings based on the results of study.  It also 
refers to a view about the underpinning and a possible development of the result of our study.   
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１－１ 研究の目的 
 
わが国の都市部は経済の急激な成長に伴う過密化や集中化が激しい．その地
下も例外ではなく，鉄道や道路などの交通施設，および上下水道，電力，通信，
ガスなどのライフライン施設が道路下で輻輳しており，中浅程度までの地下の
領域はすでに満杯の状態になっている．このような状況から，新たな鉄道など
の地下施設の建設は，残された空間である大深度の領域や民有地下の領域で行
われるケースが増えてきている 1)，2 )．  
都市部におけるトンネルの建設には，地上周辺部や地下の既存施設に与える
影響が小さいことから，シールド工法を採用する例が多い．しかしながら，民
有地には高層ビル群が，また道路上には高架鉄道や高架道路などの橋脚が位置
しており，これらの下をシールドが掘進する場合にその基礎杭が支障となる．
あるいは，構造物の直下ではなくその基礎の近傍をシールドが掘進する場合に
おいても，近接する既設構造物に機能上もしくは構造上の影響を与えるおそれ
が生じる．これらのことから，既設構造物の一部あるいは全部を新たな基礎に
受替えるアンダーピニングが必要になる場合が多い．  
支持力不足による構造物の不同沈下の修正を起源とするアンダーピニング
は，現在までにその目的と形式が大きく変遷してきている．アンダーピニング
は輻輳化した都市部の地下での構造物の新設が主な目的であり，受替えの対象
となる既設構造物も多様化し大規模化しているため，構造物の一部分を多点で
支持するような複雑な事例が増えている 3)～ 5 )．このような形式のアンダーピニ
ングでは，構造物本体の変形特性，および周辺地盤の変形特性などの影響を大
きく受けるため，その変位挙動は相当に複雑になる．このため，アンダーピニ
ング工事においては，既設構造物の健全性の確保，受替荷重の評価などの観点
から，既設構造物や受替構造物の変位挙動を予測することは重要な課題となる
6 )， 7 )．  
現状の変位予測では，簡易な杭基礎の設計手法を用いて，既設構造物や受替
構造物の鉛直変位量を算出するのが一般的である 8 )～ 12)．しかしこれらの場合，
予測値は実測値の数倍程度大きく算出されることが多く，十分にその挙動を評
価しているとは言い難い．このため，地盤の変形係数などの不明確な要因を補
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正して応力導入時の実測変位に適合させるのが一般的であり，この補正値を用
いて既設構造物の変位量と受替構造物の沈下量とを推定し，それらの健全性を
照査しているのが実状である．したがって，初期の応力導入時における受替荷
重の評価が十分でないことから，受替初期の施工管理では，構造物の健全性は
計測工による事後判定とならざるを得ないなど合理性にかけている．  
さらに，評価が十分でない受替荷重に基づく制御を行うため，構造物の各点
に不等変位を生じるケースが見られる．この不等変位が，既設杭の鉛直変位や
既設杭間の相対変位で定められる管理値を越えない範囲であっても，利用者の
便宜や一層の品質向上を勘案すれば，構造物にレベリングを施し施工前の状態
に復元するのが最良である．構造物のレベリングにおいて，すべてのジャッキ
荷重を同時に除荷することは，想定外の構造物の変状などが懸念される．この
ため，構造物のレベリングは１本あるいは数本程度のジャッキ荷重の除荷によ
り行われるのが通例である．しかしながら，構造物は前述したように多点で支
持されているため，除荷した荷重が他の箇所へ分散する，他のジャッキが分担
する，非受替部の地盤が分担するなどの現象が想定されるが，そのメカニズム
は明確でなく，技術者の意図する挙動を示さないケースが多い． 
これまで，アンダーピニング時の構造物の変位予測に関する研究は数例みら
れ，その予測手法には，構造物をばね支承の骨組構造でモデル化し任意点の変
位を算出するもの 13)～ 21)，既設杭と新設杭との相互作用を考慮した変位伝達関
数を用いて杭頭の鉛直変位を算出するもの 2 2 )などがある．前者は老朽化した構
造物の剛性，剛性を考慮すべき構造物の部材の選定，および非受替部の地盤特
性などの不明確な要因が多く，特に受替構造が非対称形の場合にはこれらの影
響が顕著になり，構造物の適正なモデル化が困難であることが多い．後者は周
辺地盤を介する杭と杭との相互作用が考慮されていることから他の方法と比較
して実測値とよい符号を示すが，この方法を適用できるアンダーピニングの形
式が制限されること，変位伝達関数の算定が繁雑であることなどから実用的で
ない．  
一方，アンダーピニングの設計法はその施行事例の多さに反して未だ明確に
定められていない実状にある．「トンネル標準示方書（開削工法編）・同解説」
23)や「トンネル標準示方書（シールド工法編）・同解説」 24)ではアンダーピニン
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グを補助工法として取り上げ，その概要と施工上の留意点が簡単に述べられて
いるだけである．また，「アンダー・ピニング設計・施工の手引き」2 5 )では設計
の基本は示されているものの，それは鉄道の高架橋によく用いられた添え梁形
式のアンダーピニングを中心としたものであるため，現在の多様化したアンダ
ーピニングには適用が困難である．さらに，その大部分は添え梁の締結部の耐
力に関する記述であり，構造物の変位予測に関する考えは示されていない．こ
のため，アンダーピニング工事では，その施工事例ごとに固有の設計手法を用
いざるを得ないなどの問題点も有している．  
以上の現状を踏まえ，本研究はアンダーピニング工事における構造物の変位
挙動を精度よく予測する手法を検討したものである．すなわち，応力導入を対
象にした設計段階の変位予測では，既設杭と新設杭との相互作用を考慮した構
造モデルを用いて，ジャッキ能力の選定や最適な受替荷重の算定を可能にする
手法 26)を提案し，工程の最終時点を対象にした施工段階の変位予測では，計測
データを統計的に処理することにより，従来は困難であった構造物のレベリン
グを容易にする手法 27)を提案している．また，ここで得られた知見から，アン
ダーピニングの合理的な設計法について検討を加えている．  
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１－２ 研究の概要および本論文の構成 
 
本研究は，アンダーピニング工事における構造物の変位挙動を精度よく予測
する手法を検討したものである．研究の主眼は，各施工段階における最適な受
替荷重の算定を可能にする変位予測手法を構築することにあり， 
(1)杭と杭との相互作用を考慮した複合ばねモデルを用いる設計段階の変位
予測手法の評価，  
(2)計測データに基づいた重回帰式を用いる施工段階の変位予測手法の評価  
の二つの観点から，それらを検討したものである．  
本論文は５章で構成されており，その概要は以下のとおりである．  
 
第１章は序論である．構造物の不同沈下の修正を端緒とするアンダーピニン
グは，現在までにその目的と形式が大きく変遷してきている．アンダーピニン
グ工事の施工事例とその動向をまとめることにより，わが国におけるアンダー
ピニングの現行の設計法の問題点を明らかにし，その上で本研究の位置づけと
目的を述べている．  
 
第２章は，アンダーピニング工事における設計上の留意点と，実際によく用
いられる構造物の変位予測手法について述べたものである．受替えの形式が多
岐にわたり，指針や示方書などの規準類が整備されていないアンダーピニング
工事では，設計および施工の各段階において入念な検討が必要になる．ここで
は，その過程における設計上の留意点をまとめ，本研究で示す構造物の変位予
測手法の基本的な条件を明確にしている．また，現状の変位予測手法の概要と
これを用いた予測結果の実例から，予測値と実測値とがよい一致を示さない要
因について考察している． 
 
第３章は，周辺地盤を介する既設杭と新設杭との相互作用を弾性理論に基づ
いたばねにより評価したものであり，杭基礎で支持される構造物のアンダーピ
ニング時の挙動を説明する構造モデルを検討している．  
まず，受替版などの下受け構造物を骨組構造などでモデル化し，これが新設
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杭などの基礎構造物をモデル化したばねにより支持される構造モデルの概念を
述べている．このばねは，杭の弾性変形を評価するばね，杭先端の地盤反力を
評価するばね，杭周面の地盤反力を評価するばね，既設杭と新設杭との相互作
用を評価するばねから構成され，これらのうち，杭の軸芯に作用するばねを直
列に，杭の周面に作用するばねを並列に連結させ，杭本体および杭と地盤との
間の挙動を複合的に評価するものである（以下では，このようなばねを複合ば
ねと呼び，このばねを用いた構造モデルを複合ばねモデルと呼ぶ）．  
次に，複合ばねを構成する各ばねのばね定数の算定方法を具体的に述べてい
る．本研究では周辺地盤を介する杭と杭との相互作用を Mindlin の第１解によ
り評価している．  Mindlin 解は均質な半無限弾性地盤中の集中荷重に対する応
力解と変位解を与えるものであるため，その解を適用するにあたり，集中荷重
に対する分散荷重の影響，および応力解と変位解に対する地盤の変形特性の影
響について考察した．この結果から，アンダーピニングの周辺部が比較的一様
な地盤から複雑な互層地盤まで適用できる複合ばねのばね定数の算定方法を提
案している．また，建物などの既設構造物は，老朽化した構造物の剛性，剛性
を考慮すべき部材などの不明確な要因が多く適正なモデル化が困難である．こ
のため，変位予測においては複合ばねモデルにより既設杭の杭頭の鉛直変位を
算出し，これを建物各点の変位とすることにした．  
次に，複合ばねモデルによる変位予測手法の妥当性を実際のアンダーピニン
グ工事で得られた建物各点の変位の計測結果から検証している．アンダーピニ
ング時の建物の挙動は，周辺部が比較的一様な地盤特性である事例や，周辺部
が複雑な互層地盤である事例において，複合ばねモデルを用いればよく説明で
きることを確認した．また，建物の一部分を受替えるアンダーピニングの場合，
非受替部の近傍に位置する建物の鉛直変位は，その箇所の地中梁や基礎スラブ
および柱，壁，上部梁などの影響，あるいはその部分の基礎杭の周面摩擦など
の影響を受けるため，予測値よりも小さくなることが確認された． 
 
第４章は，アンダーピニング工事の工程の最終段階で行われる建物のレベリ
ングについて検討したものである．建物の健全性は油圧ジャッキを用いた受替
荷重の制御により確保される．受替荷重は建物の設計荷重を保持するように制
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御されることが多いが，設計荷重は真の建物荷重と異なることが多く，結果と
して建物の各点に不等変位を生じるケースが見られた．このため，受替荷重を
増減させるなどの操作により建物各点の変位の調整を試みるが，受替荷重を除
荷した箇所の変位が想定どおりの沈下を示さないなど技術者の意図と反する挙
動が見られる実状にある． 
本章では，このような建物のレベリングに関する問題について，建物変位，
受替荷重，および雰囲気温度の実測値を変数とする重回帰式を算定し，これか
ら最適な受替荷重を求める統計的手法の適用を提案している．一般にアンダー
ピニング工事は計測工を伴い施工されるが，それらは建物の健全性の事後確認
のためのみに用いられることが多く，積極的に挙動予測に活用する例は少ない．
ここで示す統計的手法は，工事ごとに異なる建物の変形特性や周辺地盤の変形
特性などの影響を受けないため，その適用性が十分に高いことを示している．
さらに，統計的手法の適用においては，多くの情報を含む標本を抽出すること
が重要であり，このためには建物のレベリング時点までの工程中に，建物の変
状が許す範囲で受替荷重の増減を行うなどの手段を講じ，重回帰式の標本の範
囲を広げることが必要であることを述べている． 
 
第５章は結論を述べたものであり，第２章から第４章で得られた研究成果を
要約して述べるとともに，この成果を用いたアンダーピニングの新しい設計法
について考察している．また，今後のアンダーピニングの展望とこの本研究の
成果の展開性について言及している．  
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１－３ 既往の研究 
 
アンダーピニング工事では，受替えの対象になる構造物，その基礎の種類，
受替えの形式などにより主要な問題点が異なると考えられる．例えば，既設構
造物が直接基礎の場合は，基礎底面下の掘削方法とその影響範囲の検討などが，
杭基礎の場合は杭と杭との相互作用の評価などが主な問題点であり，添え梁形
式の受替えを行う場合は，既設構造物と新設構造物との接合部の耐力の評価な
どが，下受け梁形式の受替えを行う場合は，受替荷重の評価などが主な課題に
なる．本節では，欧米諸国を中心とする諸外国およびわが国におけるアンダー
ピニング工事の変遷を顧みて，多岐にわたる受替形式の整理を行うとともに，
これらの施工事例における設計上の問題点を明らかにし，本研究の位置づけを
述べる．  
 
1-3-1 アンダーピニング工事の起源と変遷 
(1) 諸外国における動向 
アンダーピニングの歴史は非常に古く，古代ローマの時代にまでさかのぼる
ことができる．E.A.Prentis28)らによれば，土質力学が十分に発達していないこ
 
図-1.1 Ancient Roman temple, shored and underpinned to prevent collapse.（文献 29
より引用）  
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とから，当時のアンダーピニングは，主に建設途中あるいは建設直後に生じる
構造物の不同沈下への対策を目的としており，現在，一般的に認識されている
アンダーピニングの目的とは異なるようである． 
G.A.Leonards らの「Foundation Engineering」 29)によれば，中世ヨーロッパに
おける比較的規模の大きい構造物は寺院や大聖堂などの宗教施設であり，これ
らがたびたび不同沈下を生じるためアンダーピニングの対象となったことがわ
かる．例えば，古代ローマの Porta Capena寺院や１３世紀のフランスの城塞都
市 Carcassonne では，構造物が沈下するあるいは傾くなどの挙動を示し，崩壊
の危険性が生じたため，建物の周囲に大きな石造の支柱を増設し，これにより
建物の重量を支えるアンダーピニングが行われた（図-1.1）．E.E.White2 9 )はこ
れらの巨大な石造支柱による沈下の抑制対策を，建物の外観を大きく損なう稚
拙なアンダーピニングであると評している．  
１９世紀以降の近代になって，それまで構造物の外周部で行われていたアン
ダーピニングが，土質力学の進歩，掘削工や土留工などの技術の進歩などにあ
わせて，構造物や基礎の下を掘削した空間で行われるようになってきた． 
 
図-1.2 Underpinning Winchester Cathedral,  England. Section through wall showing 
diver installing concrete bags for underpinning. （文献 29 より引用）  
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１１世紀に建造されたイギリスの Winchester 大聖堂は，長い年月の間に３～
４フィート程度（ 0.9m～1.2m程度）の沈下を生じた．このため，Sir Frederick Fox
の指揮の下に 1905 年から 1912年にかけてアンダーピニングを行った．この工
事は，８フィート程度（2.4m程度）の厚さの粘土層とピート層の互層の上に建
つ Winches ter 大聖堂の下を掘削し，その空間をコンクリート袋に置換すること
で下層に位置する堅固な礫層に建物重量を支持させるというものであった（図
-1.2）．同様に，1880 年にアメリカで最初に行われた Washingtonモニュメント
のアンダーピニングも基礎の下を掘削するタイプであり，新たなフーチング基
礎を増し打ちすることで基礎底面下の鉛直地盤反力を増加させるものであった
（図-1.3）．これらのことから，２０世紀の初頭までにおけるアンダーピニング
は，構造物に変状が生じた後に行う事後対策であるとともに，その方法は支柱
 
 
図-1.3 Underpinning the Washington Monument, Washington, D.C. (a)small section of 
the original foundation cut away at a time to build new concrete  buttresses 
extending over the new concrete underpinning, October, 1879; (b)buttresses 
partially completed ;  (c)buttresses and underpinning completed; (d)section 
through completed underpinning which increased bearing area from 6,400 to 
16,000 sq ft .（文献 29 より引用）  
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の増設あるいは直接基礎の大規模化などによるため，対策後も地盤沈下が収束
するまでの期間は構造物の変状が継続する不確実なものであったと思われる．  
２０世紀の初頭から，構造物の近傍や直下を掘削するなどの人為的に基礎の
支持力を減少させる行為に先立ち，支持力を増強する手段を講じその沈下を防
止する目的のアンダーピニングが行われるようになってきた．このような目的
のアンダーピニングのうち，最も代表的な例はニューヨークにおける地下鉄建
設工事である（図-1.4）．地下鉄網の路線上のうち， William Street と Nassau  
Street は道路幅員が狭くその両側には高層の建物が密集していた．当時の杭は，
深礎工法や圧気ケーソン工法により築造されるのが一般的であったが，土質力
学が十分に発達していなかったこと，土質調査工や土留工および止水工などの
技術が不十分であったことなどから，周辺部の地盤に変状を生じることが多か
った．このため，構造物の直下に圧入杭を打設し，その天端に設置した油圧ジ
ャッキにより建物の荷重を受替えるアンダーピニングが行われた．William 
Street 下のトンネルは 1917 年に，Nassau Street下のトンネルは 1930 年にそれぞ
れ完成している． 
 
図-1.4 Nassau Street Constructed in 1930．（文献 29 より引用）  
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(2) わが国における動向 
わが国の最初のアンダーピニングは，1930 年ごろに行われた味の素本社ビル
建設工事のようである．鉄筋コンクリート造のこのビルは，建設途中に基礎の
一部に不同沈下が生じアンダーピニングが必要になったことが「アンダーピニ
ング工法」 3 0 )に記されている．古来，わが国では，神社や仏閣などの比較的大
きな建造物も大部分が木造であり，それらの重量は比較的軽いことからアンダ
ーピニングを行う必要がなかったものと思われる．その後，アンダーピニング
の施工記録は戦後の復興工事において見られる．この時期のアンダーピニング
の目的は，戦災を免れた建物や，戦災を受けていてもその被害が小さい建物を
所定の位置に移動して再利用することであった．1953 年に名古屋市において旧
万平ホテル（地上６階建て）を移動し，名古屋市交通局庁舎として再利用する
工事が行われた（図-1.5）．同様に，1957 年には東京都の茗荷谷駅前の都女子
アパート（地上５階建て）を，1960 年には新宿駅前の聚楽ビル（地下２階，地
上６階建て）をそれぞれ移動している．近年は，このような構造物を移動する
図-1.6 移動中の大阪商業大学校舎  
の全景  
 
図-1.5 1953 年に移動された万平ホ
テル  
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目的のアンダーピニングの施工事例はさほど多くない．このようなアンダーピ
ニングでは，構造物の補強，移動経路の埋設物の防護，および移動経路の地盤
改良と路盤整正などが必要になる．これらを含めた工事費と構造物を新たに建
設する場合の工事費とを精査すれば，必ずしも前者の方が経済的であると言え
ないことによると思われる．したがって，現在では河川の拡幅や道路の拡幅な
どの都市の再開発，学校や工場などの同一敷地内における構造物の配置転換，
および重要構造物の保存などの場合において，構造物を移動するケースが見ら
れる程度である．図-1.6はこのような事例を示したものである．大阪商業大学
では，1935 年に建設された本館を 33.8m 移動して大学のシンボルとして保存す
るとともに，敷地の有効利用と諸施設の増築を行っている．  
一方，1950 年代の半ばからは鉄道の橋脚を対象にしたアンダーピニングも数
多く行われており，日本国有鉄道の第四有楽町高架橋 3 1 )や第一国鉄有楽町高架
橋 3 2 )における工事がその例である．鉄道橋脚は多径間の連続ラーメン構造が多
く，当時の計測工や制御工の技術のもとでは，仮受け中の構造物が不安定な状
態になることから図-1.7に示すような添え梁形式のアンダーピニングが考案
された．添え梁形式のアンダーピニングにおいては，既設柱とこれに添わして
設けた添え梁との締結部の耐力を適性に評価することが重要である．石田 3 3 )
は締結部に生じる応力について理論的な解析を行うとともに，この結果を光弾
性模型実験により確認している．この研究成果に準拠して 1987 年に「アンダ
ー・ピニング設計・施工の手引き」 2 5 )が制定された．1992 年には，小山ら 3 6 )
が添え梁の締結部の模型実験の結果からその破壊状況を考察し，安全率が過大
 
図-1.7 添え梁形式のアンダーピニング  
第１章 序  論 
 13
である石田の設計法と比較してより経済的な新しい設計法を提案するに至って
いる．  
1970 年代になると，アンダーピニングは飛躍的に大規模化し，その目的や受
替形式も多様化してきた．都営地下鉄 10 号線の建設工事 3 5 )では，シールド路
線上に位置する商業ビル（ SRC 造，地下１階，地上７階）を，耐圧板形式によ
り受替えている．その後，1970年代の後半には東北新幹線の建設工事において
大規模なアンダーピニングが実施された（図-1.8） 36)．第２上野トンネルは，
外径 12.84mの開放型シールドにより建設された鉄道複線断面トンネルであり，
その路線上には下谷郵便局（RC 造，地下１階，地上４階），みとやビル（RC
造，地上５階），日伸ハイツマンション（RC 造，地上１１階）などの建物が位
置していた．これらの建物の基礎杭がシールド掘進の支障になるため，下谷郵
便局とみとやビルは耐圧版形式の，日伸ハイツマンションは下受梁形式のアン
ダーピニングが行われている． 
このように，近年のアンダーピニングの主な目的は，構造物の不同沈下を修
正することや構造物を移動することではなく，開削工法やシールド工法による
既設構造物の直下におけるトンネル建設の補助工法へと変遷してきている．  
図-1.8 日伸ハイツで行われた下受け形式のアンダーピニング  
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1-3-2 アンダーピニングの受替形式とその分類 
前節で述べたように，アンダーピニングには多くの目的と受替形式がある．
アンダーピニングを取り扱う規準類は，「アンダー・ピニング設計・施工の手引
き」 25)や，「トンネル標準示方書（開削工法編）・同解説」 23)などがあるが，そ
れらでは受替形式の表現が異なるなどよく整理されていない実状にある．本節
では，これらの規準類と過去の施工事例を参考にして受替形式とそれらの概要
をまとめ，本論文で用いる語句の統一を図る．  
現代におけるアンダーピニングは，既設構造物の直下で行われる大規模掘削
に伴って既設基礎を撤去し，新設の基礎で既設構造物を受替える形式のものを
指すのが通常であり，既設構造物の部材補強，基礎の連結，地盤改良などは，
防護工法や補助工法として考えられているように思われる．路面覆工のように，
既存の構造物である道路を撤去し代替構造物である覆工板によってその機能の
みを受替える形式のものは，アンダーピニングと呼ばれていない．また，地下
埋設物のうち多段多条のものや管径の大きなものは，吊り防護ではなく下受け
防護を行うのが一般的であるが，これらは受け防護と呼ばれている．しかし同
じ埋設物であっても，洞道や共同溝などが対象の場合にはアンダーピニングと
呼ばれている． 
アンダーピニングは，図-1.9に示すように既設構造物を直接下受けする形式
と間接的に防護する形式に大別できる．一般的には既設構造物を直接下受けす
る形式が採用されることが多いが，既設構造物の変位に容易に対応できる場合
や，地上からの開削が困難な施工条件の場合には，パイプルーフなどにより間
接的な防護を行う形式を採用することがある．1990 年から 1996 年にかけて京
都市で行われた地下鉄東西線の御陵駅工事 3 7 )や三条京阪駅工事 3 8 )などがこの
例である．なお，パイプルーフ工法は既設構造物とパイプルーフの間に土砂が
残り，既設構造物を直接受替える構造ではないが，パイプルーフの下を掘削し，
それを本受けする際にアンダーピニングと同様の検討が必要になる．このため，
パイプルーフなどによる間接的な防護もアンダーピニングに含まれているもの
と思われる．  
また，新設構造物を開削工法により建設する場合には，図-1.10に示すよう
に受替えた既設構造物の荷重をトンネル躯体に支持させる場合と，受替構造物
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を永久構造物として扱いトンネル躯体に荷重を支持させない場合とがある．  
既設構造物を直接下受けする形式は，既設構造物を支持する方法によりさら
に分類できる．図-1.11はこれらの概要を示したものである． 
 
a) 既設構造物を直接受替える場合  
 
 
 
b) 既設構造物を間接的に防護する場合  
 
図-1.9 アンダーピニングの受替形式  
 
a) トンネル躯体に直接載荷の場合  
 
b) トンネル躯体に無載荷の場合  
 
図-1.10 完成後における既設構造物の永久支持形式の例  
第１章 序  論 
 16
杭直受け形式は，新設杭により既設構造物を直接支持する形式であり，既設
構造物を貫通して新設杭を打設する場合と，既設構造物の下をトレンチ工法な
どにより掘削してその空間で杭を打設する場合とがある．掘削した空間で新設
構造物を部分的に築造し，これに荷重を支持させる場合はトレンチ形式と呼ば
れている．本形式は，受替えの規模が小さい場合，既設構造物が複雑な地下構
造を有していて受桁の設置が不可能な場合などに用いられる．東京都地下鉄 12
号線の春日駅建設工事 39)や，東日本旅客鉄道の仙台駅建設工事 40)などがその例
である．一般的に作業空間は狭隘であるため，経済性や安全性はあまりよくな
く，新設構造物は分割施工となるため工期も長くなると考えられる．  
添え梁形式は，ラーメン構造の高架橋など柱状の構造物を連続的に受替える
際に適用される形式であり，既設柱に添って設置した梁により既設構造物を支
持するものである．既設柱に作用する荷重は，既設柱と添え梁の接触面を介し
て新設基礎へ伝達される．添え梁は，既設構造物の不同沈下を防ぐために十分
に大きな断面とし，その締結部は下縁に過大な引張り力が生じない構造とする
必要がある．添え梁形式には，添え梁相互の締結方法により，井桁締結方式と
PC 締結方式とがある．他の形式と異なり，添え梁形式は掘削工を伴わないため
作業性は比較的よいが，この形式を適用できる既設構造物の形状が限定される，
添え梁を撤去する場合には多くの労力を必要とするなどの特徴を有している．
また添え梁が高さ制限を受ける場合は，柱に取付けたブラケットにより柱荷重
を受梁に伝達することがある．このような形式はブラケット形式と呼ばれてい
る．  
下受け梁形式は，わが国で最も施工実績の多い方法であり，既設構造物の直
下に下受け梁などを構築しこれを介して新設杭に荷重を伝達するものである．
本形式は，既設構造物の規模が大きい場合にも適用が可能であり，また下受け
構造物をスラブ構造とすれば，新設杭の配置の自由度が高いなどのメリットが
ある．しかしながら，新設杭のスパンは比較的長いため下受け構造物のたわみ
を検討する必要があること，既設構造物が一時的に裸になるため地震時の安全
性の検討をする必要があること，一般的に工期は長く工費も高いことなどのデ
メリットがある．筆者は，後者のように下受け構造物がスラブ構造であるアン
ダーピニングを下受けスラブ形式と呼び，梁構造の場合と区別するのがよいと
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考えている．最近の規模の大きい例としては，1999 年の臨海副都心線の第１広
町トンネル工事 41)や，2001 年の帝都高速度交通営団の 11 号線住吉駅工事 4 2 )な
どがある．また，被圧地下水対策と工期短縮を目的として，既設構造物の上に
受替梁を構築しこれから PC 鋼棒で既設構造物を吊るアンダーピニングが行わ
れた例もある．林ら 43)は，このようなアンダーピニングを懸垂方式と呼んでい
る．  
耐圧版形式は，シールド機の通過などにより，既設構造物に沈下などの影響
を与える場合に耐圧版を構築し，既設構造物の荷重をこれに支持させるととも
に，耐圧版の沈下による構造物の変位を油圧ジャッキにより調整するものであ
る．受替期間中は，既設基礎杭の頭部は切断されており，シールド機の通過後
に基礎杭を復旧し，既設構造物の荷重を再び基礎杭に移し替える．わが国では，
この形式のアンダーピニングの事例も比較的多く，第２上野トンネル建設工事
3 6 )がその代表的な例である．また，東日本旅客鉄道の京葉線の建設工事 44)にお
いては，地下鉄駅の建設に伴い露出した全長４１ｍの鉄道単線シールドトンネ
ルに，トレンチ掘削による耐圧版方式のアンダーピニングを行っている． 
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図-1.11 直接下受けする形式のアンダーピニングの分類  
a) 杭直受け形式  
 
b) 添え梁形式  
 
c) 下受け梁形式  
 
 
d) 耐圧版形式  
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1-3-3 アンダーピニングの変位予測手法に関する研究事例 
アンダーピニング工事においては，既設構造物の健全性の確保，受替荷重の
評価，既設構造物のレベリングなどの観点から，既設構造物や受替構造物の変
位挙動を予測することが重要である．しかしながら，アンダーピニングの規準
類には構造物の変位予測手法に関する記述がなく，その研究事例も少ないこと
はすでに述べたとおりである．これは，アンダーピニングの工法が多岐にわた
り定型的なものがないこと，多くの施工事例で現お場技術者の判断に基づいた
経験的な受替制御が行われてきたことによると思われる．従来のアンダーピニ
ング工事では，不明確な要因が多い設計時点の変位予測よりも，計測工を伴っ
た施工管理に重点を置いていたと考えられる．しかし，最近のアンダーピニン
グは，ますます輻輳化した空間での施工が余儀なくなるとともに，受替える構
造物も重要度が高く大規模化し複雑化してきているため，従来の経験的な受替
制御ではなく，既設構造物の変位予測の結果に基づいた受替制御が必要になっ
てきた．  
構造物の変位予測に関する試みは，1973年に行われた越中島住宅の下受けス
ラブ形式によるアンダーピニング工事 45)に関する報告が古い事例の一つので
ある．新設杭を単純支点で，受替版を弾性床上の梁でモデル化した構造モデル
により構造物の変位を予測しているが，新設杭の沈下が考慮されていないため
予測値は実測値と比較して相当に小さく，それらはよい符合を示していない．  
その後，清水ら 4 6 )， 47)は受替版と新設杭を２次元のフレーム構造でモデル化
し，その各接点に鉛直方向の地盤反力と杭の周面摩擦力を評価する線形ばねを
配した構造モデルを示している．同様に，高橋･今田･高本1 3 )は３次元のフレー
ム構造モデルを用いた検討例を報告している．また，西林･矢萩 8 )，野焼ら 9)，
山田･清治･斎木10)，松田ら 11)などは，受替版を梁やスラブで，新設杭を杭頭に
位置する鉛直ばねでモデル化する方法を示している．これらの方法は，現在よ
く用いられる変位予測手法であり，受替構造物の沈下量を算出しこれから既設
構造物の変位量を算定するものである．しかしこれらの方法は，周辺地盤を介
する既設杭と新設杭との相互作用が考慮されていないことから，予測値が実測
値の数倍程度大きく算出されることが多く，十分にその挙動を評価していると
は言い難い．このため地盤の変形係数などを補正して，応力導入時の実測変位
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に適合させるのが一般的であり，この補整値を用いて最終的な既設構造物の変
位量，受替構造物の沈下量を推定しているのが実状である．  
また，土屋･小山･半田･五十嵐16)， 1 7 )は，既設構造物をばねで支承される３次
元の骨組み構造でモデル化し任意点の変位を算出する方法を提案している．こ
の方法は，東日本旅客鉄道の仙台駅のアンダーピニング工事で採用され，それ
らの結果が生田ら 14)，加藤ら 1 5 )，松本ら 1 8 )，古山ら 21)によって報告されてい
るが，応力導入時では予測値と実測値とがよい一致を示さず，十分に構造物の
挙動を評価しているとは言い難い．老朽化した構造物の剛性，剛性を考慮すべ
き構造物の部材の選定などの不明確な要因が多く，特に複雑な受替構造の場合
にはこれらの影響が顕著になり，既設構造物の適性なモデル化が困難なためと
思われる．  
猪瀬･小西･中村2 2 )は，既設杭と新設杭との相互作用を考慮した変位伝達関数
を用いて，杭頭の鉛直変位を算出する方法を提案している．この方法は，群杭
の挙動を考察した村田･中村･水谷4 8 )の研究に基づいたものであり，有限要素法
の結果から地盤中の任意点に作用する単位荷重と任意点の変位との関係を表す
変位伝達関数を求めるものである．この場合，既設構造物と新設構造物はそれ
ぞれほぼ対称な構造であること，受替荷重は杭のみを介して地盤に伝達される
ことなど，この方法を適用できる条件が限定されるとともに，その計算には多
くの労力を伴うことから実用された例はない．また，この方法は，既設杭が撤
去された後の構造物のレベリングに関しても適用できない．  
以上より，既設構造物の健全性の確保，最適な受替荷重の算定などの観点か
ら，応力導入時や構造物のレベリング時の構造物各点の変位を予測できる手法
を確立することが望まれる．  
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２－１ アンダーピニング工事における設計上の留意点 
 
本節では，アンダーピニング工事における設計上の留意点をまとめ，本研究
で提案する変位予測手法の基本的な条件を明確にする．また，現状の変位予測
手法の概要とその問題点について述べる． 
 
2-1-1 既設構造物の変位の許容値と管理値について 
(1) 許容値の設定 
アンダーピニング工事は，シールド工事や開削工事などの都市部における他
の工事と同様に，多くの制約条件のもとで行われる．とりわけ，アンダーピニ
ング工事の特殊性は，供用中の既設構造物の機能を維持しながら工事を行うこ
とにある．このため，周辺環境などの施工条件の調査はもとより，既設構造物
の構造やその使用状況を十分に把握することが重要となる．一般に，既設構造
物はすでに荷重が作用した状態にあり，許容応力度に対して余裕の少ない場合
が多く，それを所用の精度で測定することは難しい．このことから，アンダー
ピニング工事においては，既設構造物の安全性および機能性を維持するため，
既設構造物に鉛直方向の変位を生じさせないことが最も重要な留意点になって
おり，設計時において工事の進捗に伴う施工の各段階における許容変位量を検
討する必要がある．  
既設構造物の許容変位量は，構造物の耐荷力や構造物の機能性の確保などの
観点から決定されるが，いずれの要因によって決定されるかは，構造物の使用
目的，立地条件，構造特性などにより異なる．「アンダー・ピニング設計・施工
の手引き」 1 )によれば，構造物の耐荷力，鉄道建造物においては列車の乗り心
地および安全走行に必要な軌道狂いの限度，建築物では耐荷力および機能面で
の障害の程度により決定されるべきであるとしている． 
また，不等変位により大きな応力が発生する不静定構造や，構造物の機能性
から決定される許容値が比較的大きい一般の構造物では，構造物の耐荷力から
許容値が定まることが多く，それは「建築基礎構造設計指針」 2 )（以降，基礎
指針と呼ぶ）などを参考に決定されている．基礎指針では，許容される構造物
の変形角θ，最大相対沈下量 maxDS ，および総沈下量 maxS を表-2.1のように定義
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している．表中の変形角と最大相対沈下量の定義は，図-2.1に示すとおりであ
る．また，これらの下限は構造物に有害なひび割れが発生するか否かの境界の
状態を，上限は構造物に有害なひび割れが発生する確率が極めて高い状態を意
味している．また，なお，太線中の値は，第３章の「杭と杭との相互作用を考
慮した複合ばねモデルを用いる設計段階の変位予測手法の評価」において，変
表-2.1.a 即時沈下に対する建物の限界値（文献 2）より引用）  
変形角θ (×
10 -3rad)  
相対沈下量
S Dmax (cm) 支持地盤  構造種別  基礎形式  
下限  上限  下限  上限  
RC 造  
(ﾗｰﾒﾝ構造) 
独立  0.6  1.4 1.5 以
上  
2 
風化花崗岩  
RC 造  
(壁式構造 ) 
布  0.7  1.7 1.5 2 以上  
ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾞﾛｯｸ造 
 
布  0.3  1.0 －  0.8 
砂丘砂  
RC 造  
 
独立，布べた 0.5  1.0 0.8 1.5 
洪積粘土  
RC 造  
(ﾗｰﾒﾝ構造) 
独立  0.5  1.0 0.7 1.6 
支持杭  
地盤沈下量 
5cm/年以下 
0.7  1.5 1.0 2.0 
洪積礫層  
風化花崗岩  
SRC 造 
RC 造  
(ﾗｰﾒﾝ構造) 支持杭  
地盤沈下量 
15cm/年以上  
0.4  1.0 0.7 1.5 
 
表-2.1.b 即時沈下に対する建物の許容総沈下量 maxS （ cm）（文献 2）より引用）  
構造種別  
コンクリート  
ブロック造  
鉄筋コンクリート造  
基礎形式  連続基礎  独立基礎  連続基礎  べた基礎  
標準値  1.5 2.0 2.5 3.0 
最大値  2.0 3.0 4.0 6.0 
 
 
図-2.1 変形角と相対沈下量の定義  
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位予測の対象とした工事例 3 )（以降，本工事と呼ぶ）の許容値を示している．  
構造物が非常にたわみやすく，その剛性の影響を無視しうる場合には，基礎
や地盤の沈下量を求めこれを構造物の沈下量としてもよいと思われる．しかし
ながら，不等沈下に抵抗する壁，地中梁，および上部梁の量が多い場合，階数
が多い場合，高さと比べて幅が小さいなどの建物の場合には，その剛性の影響
が顕著になり，図-2.2に示すように剛性を考慮した場合の相対沈下量 DS が，
剛性を無視した場合の相対沈下量 'S D よりも小さくなると考えられる．本来，
許容値はこのような上部構造の影響，周辺地盤の影響，および経済性などを考
慮して設計者が決定すべきものであると思われるが，建物と地盤とを一つの系
として取り扱う必要があるためその計算は相当に複雑になる．したがって，ア
ンダーピニングにおける建築構造物の許容沈下量は，現在では過去の実験や施
工の事例から定めた表-2.1を目安として用いている．  
一方，鉄道構造物では，構造物の安全性ではなくその機能性から決定される
ことが多い．それらは「鉄道構造物等設計標準・同解説」4 )や各企業体の規準
類 5 )などを参考にしている．鉄道構造物の場合は，列車の走行の安全性に影響
する軌道狂いの基準値をもとに構造物の許容変位量を決定するため，建物など
の場合と比較してそれらは小さい傾向にある．  
一般に，構造物の絶対変位量よりも隣接構造物との間や，同一構造物の基礎
 
図-2.2 建物の剛性の影響による沈下量  
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相互の間，構造物と地盤との間に生じる相対変位量が問題となることが多い．
また，これらの変位が残留するか否かの判断も重要であり，中村ら 6 )は，変位
が残留すると判断された場合には地震時の挙動に対する影響も検討する必要が
あると述べている．  
 
(2) 管理値の設定 
施工管理において，建物の想定外の挙動への対策を早期に講じることを目的
として，許容値とは別に管理値を設定するのが一般的である．海野 7 )， 8 )は，１
次管理値と２次管理値の２段階の指標を設定し，それぞれを許容値の 50%，80%
程度とする案を報告している．多くの工事でもこれと同様な考えによる施工管
理が行われているようである．臨海副都心線の第１広町トンネル工事（以下，
本工事と呼ぶ）では，過去の近接工事における構造物の変位の許容値と管理値
の実績 9 )と表-2.1に示す許容値を参考にして，表-2.2のように管理値を設定し
た．すなわち，１次管理値は，基礎杭間の変形角，および相対沈下量の下限値
と相対沈下量の上限値の 50%の小さい方の値，２次管理値は基礎杭間の変形角
および相対沈下量の上限値のそれぞれ 70%の値としている．  
 
表-2.2 広町トンネル工区における構造物の変位の管理値  
許容値  管理値  管理項目  
下限  上限  １次  ２次  
構造物の相対沈
下量 (cm) 
1.0 2.0 1.0  1.4  
構造物の変形角
(10-3rad) 
0.7 1.5 0.7  1.1  
%70
%70SS
%50SorSS
u
a2
u
maxd2
l
a1
u
maxd
l
maxd1
´=
´=
=
´=
qq
qq
 
ここに， l maxdS ，
u
maxdS ：許容される相対沈下量の下限値と上限値  
1S ， 2S ：相対沈下量の１次管理値と２次管理値  
l
aq ，
u
aq ：許容される変形角の下限値と上限値  
1q ， 2q ：変形角の１次管理値と２次管理値  
である．  
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2-1-2 荷重系について 
(1) 受替ジャッキの選定 
一般に，既設構造物の荷重は，油圧ジャッキにより受替えられる．既設構造
物の直下に開削トンネルを構築する場合には，油圧ジャッキにより既設構造物
を仮受けし，本体構造物が完成した後にねじ式のサポートジャッキに盛り替え，
既設構造物を本受けするケースも見られる（ 図-2.3）．現在では，ねじ式の締め
付け機構を備えた油圧ジャッキが生産されていること，その費用が安価になり
つつあること，仮受けから本受けに盛り替える際に導入した荷重が損失する可
能性があること，などの理由から油圧ジャッキをそのまま存置するケースが増
えている．  
 
図-2.3 サポートジャッキにより本受けする例  
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これらのジャッキは，受替荷重に対して安全な能力を有するものが選定され
る．しかし，アンダーピニング時の受替荷重は不明確な要因が多いため，その
安全率は相当に大きくせざるを得ない実状にある．本工事では，「アンダー・ピ
ニング設計・施工の手引き」1 )に準拠して，次式によりジャッキ容量を決定し
ている． 
( )
î
í
ì
´
´+
³
NS
NLD
J P
PP
P
a
a
 (2.1) 
ここに， JP ：ジャッキ容量  
DP ：死荷重（上部構造の自重） 
LP ：活荷重（積載荷重や雪荷重など比較的長期なもの）  
SP ：地震時鉛直荷重（地震時に杭頭部に作用する鉛直荷重） 
Na ：軸力変動係数．長期は 1.5，短期は 1.0 とする．  
である． 
これら DP ， LP ， SP の値は，既設構造物の建設時における設計図書の調査結果
によるのが通例である．したがって，アンダーピニングの対象が年代の古い建
物や規模の小さい商業ビルなどの場合には，建物の所有者が設計図書を紛失し
ているケースもあり，このような場合には建設当時の設計基準や材料特性から
復元設計を行うなどの作業が必要になる． 
 
(2) 荷重系の評価 
アンダーピニング時の既設構造物や受替構造物の挙動を検討するためには，
応力導入時に作用するジャッキ荷重の伝達機構を考える必要がある．  
まず，応力導入に先行して受替版の下を掘削する施工手順の場合を述べる．
図-2.4に示すように，ジャッキアップにより建物に作用する荷重を UP ，受替版
に作用する荷重を DP とすれば，これらは向きが逆で値が等しい．すなわち，
DU PP = である．これらの力は，それぞれ既設杭と新設杭を通じて地盤に伝達さ
れる．地盤に新たに作用する力を G，既設杭から地盤に伝達され地盤を引き上
げる方向に作用する力を Uf ，新設杭から地盤に伝達され地盤を押し下げる方向
に作用する力を Df とすれば， 
DU ffG +=  (2.2) 
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である．ここで，杭周面と地盤との間で相対変位が生じていないとすれば， Uf
の合計は UP に等しく Df の合計は DP に等しい．また， DU PP = であるから，  
0PPffG DUDU =+=+=  (2.3) 
となる．したがって，受替荷重の載荷により，新設杭の周辺には新たな下向き
の力が，既設杭の周辺には上向きの力が新たに作用するものの，地盤全体に作
用する力としては，新たな力が作用しないことになる．通常の杭基礎は図-2.4
において新設杭のみが存在し，その新設杭に鉛直下向きの力が作用する状態で
ある．しかしアンダーピニング時は，既設杭が鉛直上向きの力を地盤に伝達す
るので，新設杭の沈下量は，通常の杭基礎と比べて相当に小さくなるものと思
われる．  
次に，受替版下の地山を残した状態で応力を導入する図-2.5の状態を考える．
受替版から地盤に伝わる力を DS とすれば，  
DDU SffG ++=  (2.4) 
である．ここに， Uf の合計は UP に等しく， Df の合計と DS との合計は DP に等し
 
図-2.4 受替版下を先行掘削した場合の荷重伝達のメカニズム  
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い．また， DU PP = でありこれらの向きは逆であるから， 
0PPSffG DUDDU =+=++=  (2.5) 
となり，受替版下の地山を残した状態で応力を導入する場合も，地盤全体には
新たな力が生じていないと考えられる．新設杭の沈下量は，通常の杭基礎と比
較して小さくなると思われる．  
前節で述べたように，受替荷重 UP は建物の設計荷重から決定されるのが一般
的である．応力の導入は，この受替荷重を保持するように行われるが，ほとん
どの事例において建物に不等変位を生じる結果となっている．この原因として，
建物の設計荷重は建物の真の荷重と比較して過大に評価されていること，建物
各点の変位は，微少量の挙動であっても建物の剛性の影響を受けること，既設
杭に作用する摩擦力 Uf は杭の出来形の影響を受けるため均一でないこと，など
があげられる． 
受替荷重は建物の真の荷重とするのが望ましいと考えるが，それを所用の精
度で求めるのが困難なことから，建物各点の変位を予測しこの結果から受替荷
重を判断するのが合理的と考えられる．さらに，受替えに伴って生じた建物の
 
図-2.5 受替版下を先行掘削した場合の荷重伝達のメカニズム  
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不等変位は，レベリングを施し受替える前の状態に復元する必要がある．  
 
2-1-3 既設構造物および受替構造物全体の安定性の検討 
すでに述べたように，アンダーピニングの設計においては，既設構造物の変
位の許容値と管理値を設定すること，および変位予測の結果に基づいた受替荷
重を算定することが重要である．その他の留意点としては，受替構造物の設計
における留意点，変位予測の時間的および空間的な範囲に対する留意点などが
あげられる．以下に，これらの留意点について述べる． 
まず，受替構造物の設計における留意点である．添え梁や下受け梁，および
下受けスラブなどの受替構造物は，想定した受替荷重に対する断面力を求め，
これによる応力を照査しその形状や寸法を決定するのが一般的である．すなわ
ち，受替構造物の耐力からその構造が決定されている．しかしこれらの構造物
の設計においては，その応力の照査結果からだけではなく，たわみの照査結果
も考慮してその断面を決定するのがよいと思われる．受替構造物は，既設構造
物の荷重を新設杭へ伝達するだけではなく，油圧ジャッキを支える基礎となる
役割をもつことから，たわみが過度に大きくならないようにある程度の剛性を
もつ構造とするのがよい．受替構造物の変形が，既設構造物の変形に与える影
響は小さくない．事前に受替構造物の変位を予測し，既設構造物に与えるこの
影響の程度を把握することが必要になる．しかしながら，受替構造物に過大な
剛性を付与することは，その経済性だけではなく，受替構造物の断面が大きく
なるため，既設構造物下での作業性にも問題を生じる．設計者はこれらの条件
を考慮した上で，受替構造物の形状を決定する必要がある．  
一方，このような既設構造物や受替構造物の変位予測は，施工の各段階にお
ける受替えの状況を考慮して行う必要がある．既設構造物の直下を掘削すれば，
杭が露出しそれに作用する荷重やそれらの支持条件が変化する．また，既設構
造物は同一構造物でありながら異種の基礎構造になるため，その支持力，沈下
特性，地震時の挙動などが異なると考えられる．異種の基礎構造は，それぞれ
鉛直荷重あるいは水平荷重に対し，また静的にも動的にも固有の特性をもつと
思われ，これらを同一の構造物に併用すれば，構造物の各点に変形量の差を生
じこれが障害になることは想像に難くない．さらに，既設構造物と同種の基礎
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を受替構造物に用いても，既設構造物の建設当時と現在とでは，施工方法や杭
の出来形などの技術力が相当に異なるため，基礎の変形特性は差を生じざるを
得ない．これらのことから，アンダーピニングの設計においては，受替範囲だ
けではなく，構造系全体を対象にした変位予測を行い，この安定性を検討する
必要があると思われる． 
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２－２ 杭基礎の設計手法を用いる変位予測手法 
 
現在よく用いられる構造物の変位予測手法は，（西林･矢萩 1 0），野焼･岡田･出
石 11），山田･清治･斎木1 2）などが報告している．）受替版を梁やスラブで，新設
杭を杭頭に位置する鉛直ばねでモデル化する方法である．この杭頭部の鉛直ば
ねのばね定数は，杭基礎の設計手法により算定される．本節ではこの手法を具
体的に示すとともに，その問題点を述べる．また，以降このような杭基礎の設
計手法を用いた変位予測手法を，従来の手法と呼ぶことにする．  
 
2-2-1 地中部にある杭を杭頭部に位置するばねによりモデル化する杭
基礎の設計手法 13)，14) 
(1) 杭基礎の反力および変位の算定に関する考え 
杭基礎に上部構造からの荷重が作用した場合，荷重はフーチングや杭を通じ
て地盤に伝達される．また，基礎や地盤は荷重に応じて変形する．このような
杭基礎を構造の側面からみると，版構造のフーチングに棒部材の杭が多数結合
した高次の不静定構造と考えることができる．また，杭を支持する地盤は３次
元の連続体と考えることができる．一方，杭基礎を材料の側面からみると，鋼
材，コンクリート，地盤というように強度特性や変形特性が異なる材料から構
成される複合構造と考えることができる．したがって，これらの諸条件を考慮
した杭基礎の挙動を厳密に解こうとすれば，その計算には相当に高度な手法が
必要になる．しかしながら，杭基礎に限らず構造物の設計計算には計算精度だ
けではなく簡便さが要求されること，計算手法と地盤定数との精度とは適度に
バランスがとられていることが望ましく，必要以上に高度な計算手法を用いる
ことは無意味であると考えられることなどから，杭基礎の設計においては，地
中部にある杭を杭頭部のばねにモデル化し計算の簡略化を図っている．  
杭は，通常フーチングと杭頭部のみで結合されている．このため，杭基礎の
反力や変位を計算する場合，地中部の杭を杭頭部のばねに置換すると未知数が
少なくなり計算が簡単になる．また，同一構造物の杭は同じ形状のものが多く，
杭頭部のばねのばね定数の算定も１本の杭についてだけ行えばよいので，計算
量を少なくできる．杭頭部のばねは，杭の軸方向力に対するもの，杭の軸直角
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方向力に対するもの，モーメントに対するものなどがあるが，アンダーピニン
グ時の挙動はほぼ鉛直方向のみと考えられるため，ここでは杭の軸方向力に対
するばねのみを扱うものとする． 
 
(2) 杭頭部の鉛直方向ばねのばね定数の算定 
杭頭部の鉛直方向ばねのばね定数は，杭頭に作用する軸方向力と軸方向変位
との比例定数として定義する．いま，図-2.6に示すように根入れ長 lの杭の杭
頭に軸方向力 0N が作用し，杭とその周面地盤との間のせん断応力 t および杭先
端の地盤反力 lN が生じた状態を考える．任意点の微小要素 dxを取り出して，鉛
直方向の釣り合いを考えれば次式が得られる．  
( ) 0dxUNdNN =+-+
-
t  (2.6) 
∴
-
-= U
dx
dN
t  (2.7) 
ここに， N：杭頭に作用する軸方向力（圧縮を正とする）  
 
図-2.6 軸方向力が作用する杭  
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-
U：杭の周長 
である．  
ここで，せん断応力 tがその点における杭の軸方向変位 vに比例すると仮定す
ると，  
vC s=t  (2.8) 
ここに， sC ：杭と周面地盤とのすべり係数 
である．  
一方，Hookの法則より軸方向力 Nは次式のように表される．  
dx
dv
AEN pp-=  (2.9) 
ここに， pE ：杭体の弾性係数  
pA ：杭の断面積  
である．  
式 (2.8)と式 (2.9)を式(2.7)に代入すると，次式に示す軸方向変位 vに関する微
分方程式が得られる．  
0vUC
dx
vd
AE s2
2
pp =-
-
 (2.10) 
式 (2.10)のすべり係数 sC が深さ方向に一定であるならば，この微分方程式の
一般解は  
x
2
x
1 eCeCv
×-× +×= aa  (2.11) 
pp
s
AE
UC
-
=a  (2.12) 
である． 1C ， 2C は積分定数であり，杭頭部と杭先端部における境界条件より決
定される．深さ x=0 および x= lにおける軸方向力は，  
( ) ( ) 021pp
0x
pp0 NCCAEdx
dv
AEN =--=÷
ø
öç
è
æ-=
=
a  (2.13) 
( ) ( ) ll2l1pp
lx
ppl NeCeCAEdx
dv
AEN =×-×-=÷
ø
öç
è
æ-= -
=
aaa  (2.14) 
となる．一方，深さ x = lにおける軸方向力は次式で表される．  
( ) ( )l2l1vllvll eCeCkAvkAN aa -×+×==  (2.15) 
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ここに， lN ：杭先端部における地盤反力 
lA：杭先端部の面積  
vk ：杭先端部の地盤反力係数  
である．式(2.13)～式(2.15)より，積分定数 1C ， 2C はそれぞれ次式のようになる．  
( )
lgll
gl
l
l
coshsinh
e
AE2
lN
C
pp
o
1 +
×-
×=
-
 (2.16) 
( )
lgll
gl
l
l
coshsinh
e
AE2
lN
C
pp
o
2 +
×+
×=  (2.17) 
ここに，
pp
s
AE
UC
l
-
=l  (2.18) 
pp
vl
AE
lkA
=g  (2.19) 
である．鉛直方向ばねのばね定数 vK は，定義より次式で表される．  
l
AE
K
pp
v a=  (2.20) 
l
llg
gll
a ×
+
+
=
tanh
tanh
 (2.21) 
sC および vk の二つの地盤定数が求まれば，上式より鉛直方向ばねのばね定数
vK を決定することができる．しかしながら，現在のところ sC ， vk に関するデ
ータは十分に蓄積されておらず，精度よく vK を求めるのは困難なようである．
アンダーピニング時の構造物の変位予測においては，すべり係数 sC をせん断地
盤反力 svk として評価し， svk と vk は「国鉄構造物設計標準」
13)や「道路橋標準
示方書」1 5 )などに準拠して求めている．  
また，アンダーピニング周辺部の地盤が２層地盤と仮定できる場合には，次
式により杭頭の軸方向ばねのばね定数を求めている．  
'K
tanh
tanh
K 1
111
111
v glg
gll
+
+
=  (2.22) 
ここに， vK ：２層地盤における杭頭の軸方向ばねのばね定数 
'K1 ： pp1sv AEUk
-
 (2.23) 
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1g ：
pp
11v
AE
lK
 (2.24) 
1l ：
pp
1sv
1 AE
Uk
l
-
 (2.25) 
1vK ： 'Ktanh
tanh
2
222
222
llg
gll
+
+
 (2.26) 
'K2 ： pp2sv AEUk
-
 (2.27) 
2g ：
pp
2vv
AE
lAk
 (2.28) 
2l ：
pp
2sv
2 AE
Uk
l
-
 (2.29) 
である．その他の文字や記号については，図-2.7に示すとおりである．また，
周辺部が３層以上の互層地盤の場合には，それらを２層に換算して式 (2.22)より
求めている実状にある． 
 
 
 
図-2.7 ２層地盤の場合の杭頭ばねのばね定数  
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2-2-2 杭基礎の設計手法を用いた変位予測手法の評価 
アンダーピニング時の構造物の変位予測は，受替版を梁やスラブで，新設杭
を杭頭部の鉛直方向ばねで置き換えた構造モデルを用いて，図-2.8に示すよう
な手順で行われる．この鉛直方向ばねのばね定数は，杭頭に作用する軸方向力
と軸方向変位とが比例関係にあるとの条件のもとで，式 (2.20)や式 (2.22)を用い
て算定される．しかし，構造物の変位の予測値と実測値とがよく符合しないこ
 
図-2.8 一般的な構造物の変位予測のフロー  
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とから，実際には，鉛直方向ばねのばね定数を補正して応力導入時の実測変位
に適合させ，その後の施工管理を行っている．杭頭の鉛直方向ばねのばね定数
の算定においては，杭の周面部や先端部の地盤反力を適正に評価することが重
要になる．以下には，地盤反力係数や地盤の変形係数を指標にした，鉛直方向
ばねのばね定数の感度分析を行い，ばね定数の特性と，このばね定数を用いた
変位予測の予測値と実測値とがよい一致を示さない原因について考察する．な
お，感度分析の対象は，第３章の「杭と杭との相互作用を考慮した複合ばねモ
デルを用いる設計段階の変位予測手法の評価」において，変位予測の対象にし
た第１広町トンネル工事の計測結果 3 )としている．  
本工事の新設杭は直径 2,200mm の場所打ち杭であり，リバース工法により築
造されたものである．杭は洪積礫層に根入れされた支持杭であり，洪積礫層の
上面から杭頭までの部分は良質な洪積粘性土層中に位置している．杭頭の鉛直
ばねのばね定数は，表-2.3に示す値を用いて式 (2.22)より算定した．このばね
定数を 0vK とする．  
表-2.3 感度分析に用いた杭と地盤の諸元  
地盤  
杭  
項目  
洪積
砂層  
洪積粘
性土層  
杭径 (mm) 2,200  
鉛直方向地
盤反力係数
(kN/m3)  
52,500  －  
杭長 (m)  15.5 
せん断方向
地盤反力係
数 (kN/m 3) 
7,900  4,200 
地盤変形係
数 (kN/m 2) 
1.5×  
10 5 
8.0×  
10 4 弾性係数
(kN/m 2) 2.34×10
7 
層厚 (m) 1.795  13.705  
 
感度分析は，表-2.3中の鉛直方向の地盤反力係数 0vk ，せん断方向の地盤反
力係数 0svk ，およびこれらのもととなっている地盤変形係数 0sE をそれぞれ一定
の割合で変化させ，それらが杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK に与える影響を考察
するものである．  
図-2.9.a，図-2.9.bは鉛直方向の地盤反力係数とせん断方向の地盤反力係数
を，それぞれ整数倍に変化させた時の杭頭鉛直ばねのばね定数を表したもので  
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a) 鉛直方向の地盤反力を指標とした場合  
b) せん断方向の地盤反力を指標とした場合  
 
c) 地盤の変形係数を指標とした場合  
 
図-2.9 杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK の特性  
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
0 2 4 6 8 10 12
kv/kv0
K
v/
K
v0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
0 2 4 6 8 10 12
ksv/ksv0
K
v/
K
v0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
0 2 4 6 8 10 12
Es/Es0
K
v/
K
v0
第２章 杭基礎の設計手法を用いる現状の変位予測手法の評価 
 43
図-2.10 応力導入時のジャッキ荷重と受替版の沈下量の関係  
 
ある．本来，鉛直方向の地盤反力係数とせん断方向のそれとは，ともに地盤の
変形係数から算定されるため，互いに独立して増減することはない．しかし，
ここでは杭頭の鉛直ばねのばね定数の特性を把握することを目的にしているた
め，鉛直方向の地盤反力係数とせん断方向の地盤反力係数のどちらか一方を増
減させている．  
これらの図から，杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK は，杭先端部に作用する鉛直
方向の地盤反力 vk の影響よりも，杭周面に作用するせん断方向の地盤反力 svk の
影響を大きく受けることがわかる．これは杭先端部の面積と杭周面部の面積の
違いであり，本工事の場合，杭に作用する力は杭先端部から受ける力よりも，
杭周面部からのそれの方が大きいことによると思われる．既設杭と新設杭との
相互の影響も杭の周面部に作用する要因であることから，杭頭の鉛直ばねのば
ね定数の算定においては，これを適正に考慮することが必要と考えられる．  
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図-2.10は本工事における応力導入時のジャッキ荷重と受替版の沈下量との
関係の一例を示したものである．図中のプロットは各計測点における実測値を
示したものであり，実線は補正した杭頭の鉛直ばねのばね定数を用いた予測値
を示している．この図から，杭頭の鉛直ばねのばね定数をある受替位置の実測
値と予測値とが符合するように補正しても，全体的にはあまりよい一致を示さ
ないことがわかる．ここで用いた杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK は 1.13MN/mで
あり，表-2.3より算定したばね定数 0vK は 0.66MN/m である．これらの比は 1.7
であるから，図-2.9.cより地盤変形係数 sE の補正量は，平板載荷試験結果によ
る地盤変形係数 sE の７倍であることがわかる．平板載荷試験の結果から地盤反
力係数を推定する方法は，多くの実績や文献 1 6 )からその試験が適性に行われて
いれば，信頼できるもの言われている．したがって，アンダーピニング時の構
造物の変位予測においては，杭の先端部の鉛直方向の地盤反力や杭周面部のせ
ん断方向の地盤反力だけではなく，既設杭と新設杭の相互作用などの固有の影
響を考慮した構造モデルを用いる必要があると考えられる．  
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３－１ 杭と杭との相互作用を考慮した複合ばねモデルの概念 
 
応力導入時に受替荷重を作用させて構造物をジャッキアップすると，既設杭
には鉛直上向きの力が，新設杭には鉛直下向きの力が作用する．既設杭の上向
きへの力は，周辺地盤を介して新設杭に影響を与えるためその沈下の一部を相
殺する現象が生じると考えられる．すでに述べたように，従来の変位予測手法
は，この杭と杭との相互作用を考慮していないため，予測値と実測値とがあま
りよい一致を示さないなどの不具合を生じる．また，予測値が実測値と符合す
るように杭頭の鉛直ばねのばね定数を補正すれば，地盤変形係数が土質試験の
結果から求めたそれの数倍程度にならざるを得ないなどの非合理的な現象とな
る．  
本研究で提案する複合ばねモデルは，この周辺地盤を介する既設杭と新設杭
との相互作用を評価したものであり，図-3.1に示すような構造を考えた． 
すなわち，受替版を骨組構造などでモデル化し，これが複合ばねに支持され
ている構造である．この複合ばねのばね定数 Kv， Krは次式で表される．  
intsv
vp
vp
kk
kk
kk
Kv ++
+
×
=  (3.1a) 
yIKvKr ×=  (3.1b) 
 
ここに，  
Kv：杭の鉛直方向複合ばねのばね定数（kN/m）  
Kr：杭の回転方向複合ばねのばね定数（kN･m/rad）  
pk ：杭の弾性変形を評価するばねのばね定数（kN/m）  
vk ：杭先端の地盤反力を評価するばねのばね定数（kN/m）  
svk ：杭周面の鉛直方向せん断地盤反力を評価するばねのばね定数（ kN/m） 
intk ：杭周面における既設杭と新設杭との相互作用を評価するばねのばね
定数（kN/m）  
yI ： y 軸回りの杭群の２次モーメント（ å= 2iy xI ）（m2）  
である．  
式（ 3.1a）が本研究で提案する複合ばねのばね定数であり，杭の鉛直方向の 
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図-3.1 複合ばねモデルの概念図  
 
 
図-3.2 杭群の回転ばねのばね定数  
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ばねのばね定数を総合的に評価するものである．すなわち，杭の軸心に作用す
る杭の弾性変形を評価するばね pk と杭先端の地盤反力を評価するばね vk とを
直列に連結させた鉛直方向のばねに，杭の周面に作用する杭周面の鉛直方向せ
ん断地盤反力を評価するばね svk と，既設杭と新設杭との相互作用を評価するば
ね intk とを並列に連結したものである． 
また式（3.1b）は構造物の基礎の構造に応じて考慮すべきばねであり，鉄道
系構造物の規準類 1 )， 2 )などに示される考えである．構造物のフーチングが杭群
により支持されている場合，図-3.2に示すように x軸と y軸を決定すれば，そ
の y軸回りの２次モーメント yI は y軸から各杭までの距離 ix の二乗和により求
められ，これから杭群の杭頭部における回転方向の回転ばねのばね定数 Krを決
定する．  
次節以降で，複合ばねを構成する各ばねのばね定数を算定する方法を具体的
に述べる．  
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３－２ 複合ばねモデルを構成する各ばねのばね定数の算定 
 
本節では，前節で示した複合ばねモデルを構成する各ばねのばね定数の算定
方法を述べる． 
 
3-2-1 杭の弾性変形，杭先端の地盤反力および杭周面の地盤反力を評価
するばねのばね定数の算定 
(1) 杭の弾性変形を評価するばねのばね定数の算定 
杭の弾性変形を評価するばねのばね定数 pk は次式により与えられる． 
p
pp
p L
AE
k
×
=  (3.2) 
 
ここに，  
pE ：新設杭の弾性係数（ kN/m
2）  
pA ：新設杭の軸部の断面積（m
2）  
pL ：新設杭の長さ（m）  
である． 
 
(2) 杭先端の地盤反力を評価するばねのばね定数の算定 
杭先端の地盤反力を評価するばねのばね定数 vk は次式により与える．  
pv
*
vv Akk ×=  (3.3a) 
4
3
DE2.0k s
*
v
-
×××= a  (3.3b) 
 
ここに，  
*
vk ：新設杭の先端部の鉛直方向地盤反力係数（kN/m
3）  
pvA ：新設杭の先端部の断面積（m
2）  
a ： sE の算定方法および荷重条件に対する補正係数  
sE ：地盤の変形係数（kN/m
2）  
D：新設杭の先端部の直径（m）  
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である．  
なお，式 (3.3b)および以下に示す式 (3.4b)の地盤反力係数 *vk ，
*
svk の算定には，
鉄道系構造物の規準類 1 )， 2 )に示される方法を用いた．また式 (3.3b)および式
(3.4b)中の地盤の変形係数 sE は，孔内水平載荷試験と室内土質試験の結果から
決定している．  
 
(3) 杭周面の地盤反力を評価するばねのばね定数の判定 
杭周面の鉛直方向せん断地盤反力を評価するばねのばね定数 svk は次式によ
り算定する．  
å
=
×=
n
1i
i
*
svisv Ukk  (3.4a) 
4
3
DE03.0k s
*
svi
-
×××= a  (3.4b) 
 
ここに，  
*
svik ：地層ごとの杭周面の鉛直方向せん断地盤反力係数（kN/m
3）  
iU ：各地層に位置する杭の周面積（m
2）  
n：地層の数  
である．  
 
3-2-2 杭と杭との相互作用を考慮するばねのばね定数の算定 
応力導入時に既設杭は建物の挙動に伴い鉛直上向きに変位し，新設杭の沈下
量を相殺する．すなわち，既設杭の周面から周辺地盤に伝わる荷重は地盤をせ
ん断変形させることにより，新設杭を仮の単純沈下位置から相対的に隆起させ
るものと考えられる．従来のアンダーピニングにおける構造物の変位予測は，
この杭と杭との相互作用を考慮していないためあまり良い一致を示さない．本
研究では，この杭と杭との相互作用を，半無限弾性地盤において集中荷重が作
用する場合に任意点の応力と変位を与える Mindlin の解 3 )を用いて評価するこ
とにした．  
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(1) Mindlin解の特性 
地盤内応力の計算に用いる基本的な弾性理論解は，集中荷重が地表面に鉛直
に作用する場合の Boussinesq 解 4)，5 )，同じく水平に作用する場合の Cerruti 解
4)， 5 )などがありそれらがよく用いられているが，アンダーピニングにおける杭
と杭との相互作用の問題では，その荷重の作用位置を考えれば地盤内部に集中
荷重が作用する場合の Mindlin 解を用いるのが適当であると思われる．  
図-3.3に示す円柱座標系（ r，q ， z）において，半無限弾性地盤内に鉛直集
中荷重 Pが作用する場合の地中の応力解と変位解，すなわち Mindlin の応力解
と変位解は次式で与えられる．  
( )[ ]
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ここに，  
zs ：鉛直方向応力  
P：集中荷重  
n ：ポアソン比  
21 R,R,D,z ：図-3.3を参照  
u：鉛直方向変位  
G：せん断弾性係数  
である． 
図-3.3 Mindlin 解の座標系       
 
また，図-3.4に示す円柱座標系（ r，q， z）において，地表面に鉛直集中荷
重が作用する場合の地中の応力解と変位解，すなわち Boussinesqの応力解と変
位解は次式で与えられる． 
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ここに， 
zs ：鉛直方向応力  
P：集中荷重  
r,R,z ：図-3.4を参照  
n ：ポアソン比  
G：せん断弾性係数 
である．                図-3.4Boussinesq 解の座標系  
 
式 (3.5)に示すように，Mindlin 解は式 (3.6)に示す Boussinesq 解と比較してそ
の形状がかなり複雑であり解のもつ特性が把握しにくい．これに関して平山 5 )
は，単杭の杭心を通る鉛直軸を z軸，杭長を L，荷重の作用点を 3
L2 の位置とし
た場合，Boussinesq 解は Mindlin 解に比べて 1.7～ 2.4 倍の応力解を与えると述
べている．また荷重の作用点を 2
Lz = の位置とした Boussinesq 解は，荷重の作
用点を Lz 3
2 ×= の位置とした Mindlin 解を近似できるとの知見を示している．  
図-3.5は単杭の深さ方向の中心部に，鉛直下向きの荷重が作用した状態を想
定し，その時の Boussinesq 解と Mindlin 解による地中の応力分布を，鉛直応力 zs
に杭長 L の自乗項と作用荷重 P の逆数を乗じた無次元量 P
Lz
2
×s で示したもの
である．図中，縦軸は深さ z を杭長 L で除した無次元量を，横軸は杭中心から
の距離 r を杭径 D で除した無次元量 r /Dを表している．また式 (3.5a)中のポアソ
ン比νは 0.50 とした．式(3.6a)に示す Boussinesq 解にポアソン比は含まれてい
ない．  
この図から，Boussinesq 解は Mindlin 解と比較して数倍程度大きい鉛直応力
zs を与え，その傾向は特に荷重の作用点を通る鉛直軸の近傍で顕著になること
がわかる．これは，Mindlin 解が連続する弾性地盤を前提としていることから，
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荷重の作用点より上方の地盤が伸張する影響を受けるためと考えられる． 
 
(2) Mindlin解の相互作用問題への適用性の検討 
杭と杭との相互作用に関する研究は，群杭基礎の分野で多く見受けられる．
群杭の挙動に関する研究は，鉛直挙動に対する D’ Appolonia ら 6)など，水平挙
動に対する Penzienら 7 )や Poulos 8 )などの研究が端緒となり，その後，山肩・八
尾 9 )は，粘性土地盤中に打設された群杭基礎が鉛直荷重を受ける場合の抵抗と
その沈下機構について考察している．Mindlin解を用いた変位影響係数により，
群杭基礎はその中心部において杭の荷重分担率や杭周辺の摩擦抵抗が小さくな
り（地盤が杭とともに沈下するため），その結果として群杭効率が低下すること
を説明している．山本・冨永・山肩 10)は，変位影響係数に Mindlin 解を適用す
るにあたり，地盤と杭本体との剛性の違いによる影響は加力点の近傍のみで生
 
   Boussinesq 解     Mindlin 解  
図-3.5 Boussinesq 解と Mindlin 解の P
Lz
2
×sD の分布  
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じることを示している．これらに共通している事象は，任意点の変位を求める
変位影響係数に Mindlin 解を用いこれにより相互作用を評価することであり，
ばねを用いた相互作用の評価は見受けられない． 
一方，Mindlin 解は半無限弾性地盤中の集中荷重によるものであるため，そ
の適用においては注意が必要である．  
まず地盤の変形特性に関する問題は，Mindlin 解がポアソン比を含んでいる
ため，この影響を検討する必要がある．平山 5)，11)は応力解に関してポアソン比
の影響はさほど大きくないことを明らかにしている．ここでは変位解における
 
図-3.6 Mindlin による変位解と地盤特性との関係  
 
図-3.7 互層地盤における対応  
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地盤特性の影響について考察する．  
図-3.6はポアソン比をパラメーターとして地中の変位分布を示したもので
ある．図中， vd は Mindlin 解により求まる地中の鉛直方向の変位， iPは杭の中
心位置に鉛直上向きに作用する荷重， sE は地盤の変形係数， zは地中の深さ，L
は杭の長さ，rは杭の中心からの水平距離，Dは杭の直径である．この図から，
変位解におけるポアソン比の影響は， r/D＞ 10 程度の領域においてもさほど小
さくならないことがわかる．このことから，アンダーピニング周辺部の地盤が
複雑な互層地盤の場合には，図-3.7に示すような方法を用いて相互作用ばねの
ばね定数 1nintk
- を算出できるものと考えた．すなわち，n-1 層の下層にあたる n
層の既設杭の周面摩擦応力 nf による層境の地中応力 1zn-s を求め，これと n-1
層の周面摩擦応力 1nf - による弾性解の和から n-1 層の相互作用ばねのばね定数
1n
intk
- が評価できるという考えである．  
( ) ( )1n1nint1zn1nint1nint fkkk ----- += s  (3.7) 
 
ここに，  
1n
intk
- ： n-1 層の相互作用ばねのばね定数  
( )1zn1nintk -- s ：n-1 層の地盤内応力の影響による相互作用ばねのばね定数  
( )1n1nint fk -- ： n-1 層の杭の周辺摩擦応力の影響による相互作用ばねのばね定
数  
1zn -s ： n 層の杭の周辺摩擦応力 nf による n-1 層の地盤内応力  
nf ： å
=
=
n
1i
fiPu である n 層の杭の周辺摩擦応力  
である． 
次に集中荷重に関する問題であるが，これは集中荷重をそれと等価な分散荷
重に置換することで対応できる．しかしながら，その計算は繁雑になるので，
載荷点とある程度の距離を有する場合は，集中荷重から直接相互作用の影響を
評価しても良いと思われる．なお，この集中荷重と分散荷重の違いによる地盤
内応力については， J. D. Geddes 12)，E. Melan1 3 )，O. Grillo1 4 )，B. K. Ramiah15)，
西田・射場・中川 16)，G. L. Agrawalら 17)など多くの研究があり，それらが参考
になる． 
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(3) 相互作用を評価するばねのばね定数の算定 
以上のことを踏まえ，本研究では既設杭と新設杭との相互作用を評価するば
ねのばね定数 intk は，次に述べるような方法で求められるものと考えた． 
新設杭の周面には，既設杭の周面から地盤に伝達される力により鉛直上向き
の力が作用する．いま，図-3.8に示すように杭周面の微小面積 dA を想定すれ
ば，それには dAarrz ×
=t なる力が作用すると考えられる．杭の軸方向の微小長さ
dZ の区間では， ò ×=
p
qt
2
0
ar
rz dAd の力が作用している． 
一方，杭周面の地盤は，既設杭の周面から地盤に伝達される力により鉛直上
向きの力により，鉛直上向きに zid だけ変位する．杭周面部において杭と地盤と
の間に相対変位が生じないと仮定すれば，鉛直上向きの変位 zid は相殺される新
設杭の沈下量である．このような現象を新設杭の沈下の抵抗とすれば，これを
ばねで評価するのが都合よく，このばねのばね定数は新設杭の周面に作用する
鉛直上向きの力と新設杭の鉛直上向きの変位量との比で表すことができると考
えた．  
既設杭と新設杭との相互作用を評価するばねのばね定数 intk は，図-3.8を参
考にして次式から算定することにした． 
G
zi
fs
zi
ns
zi ,ave ddd =÷ø
öçè
æ  (3.8a) 
å ò
=
××ò
=
=
n
1i
l
0
IddA
int )dz(k G
zi
p
2
0
ar
rzi
d
qtp
 (3.8b) 
 
ここに，  
rzit ：Mindlin の第１解による応力解 (kN/m
2) 
zid ：Mindlin の第１解による変位解(m) 
pI ：杭の形状による影響を表す係数（ここでは 1.0とした）  
n：対象とした新設杭に影響を与える既設杭の本数  
l：地盤中にある新設杭の長さ(m) 
a：新設杭の半径 (m)  
である．  
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図-3.8 Mindlin 解による相互作用ばねのばね定数の算定  
 
3-2-3 受替版下の地盤反力を評価するばねのばね定数の算定 
受替版下の地盤ばねのばね定数 sk は次式により算定する．なお，地盤反力係
数の推定には鉄道系構造物の規準類 1 )， 2 )に示される方法を用いた． 
*
s0vs kAk ×=  (3.9a) 
4
3
3.0
B
kk s*0s
*
s
-
÷
ø
öç
è
æ=  (3.9b) 
 
ここに，  
0vA ：受替版底部の単位面積 (m
2) 
*
sk ：受替版底部の鉛直方向の地盤反力係数 (kN/m
3) 
*
0sk ：土質試験より求めた変形係数より推定する地盤反力係数 (kN/m
3) 
s
*
0s E3.0
1
k ×= a  (3.10) 
a ： sE の算定方法および荷重条件に対する補正係数  
sE ：地盤の変形係数 (kN/m
2) 
sB ：基礎の換算載荷幅(m) 
である． 
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3-2-4 既設構造物の挙動を評価するばねのばね定数の算定 
一般に，アンダーピニングの対象が比較的規模の大きい建物などの場合，そ
の一部分を多点支持により受替える事例が多い．このため，建物を３次元のラ
ーメン構造などで評価した構造モデルに荷重または変位を作用させ，任意点の
変位量を算出するのが望ましいと考える．しかしながら，建物の剛性は地中梁
や基礎スラブの剛性だけではなく上部の梁，壁，柱などの剛性の影響を受けて
いるため，構造の適正なモデル化は困難である．さらに，老朽化した建物の剛
性を適正に評価することも難しい．  
これらのことから，建物の変位は次式により算定できるものとした．  
u
v
i
i
K
P
=d  (3.11a)  
u
intsv
vtp
vtpu
v kkkk
kk
K ++
+
×
=  (3.11b) 
ここに，  
id ：既設杭の杭頭の鉛直変位 (m)  
iP：応力導入荷重 (kN) 
u
vK ：既設杭の挙動を評価する鉛直方向の複合ばねのばね定数 (kN/m)  
である．  
図-3.9に示すように，式(3.11a)により各既設杭の杭頭の鉛直変位 id を算出し，
これを建物の当該点の変位とした（図-3.9）．この方法による建物変位の予測値
は，建物の剛性を考慮していない．したがって，建物の各点に不等変位を生じ
 
図-3.9 建物の変位を算出する方法  
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る場合には，予測値が実測値よりも若干大きく算出されると推察できる． 
また式 (3.11b)に示した既設杭の変位を算出するときの鉛直方向のばね定数
u
vK が式 (3.1a)に示す複合ばねのばね定数と異なるのは，右辺第１項中の vtk と右
辺第３項の uintk の２か所である．次に，これに関して考察を加える． 
 
(1) 杭先端部付近の地盤の主働的な挙動を評価するばねのばね定数の算定 
シールドトンネル覆工の設計を例とした木村・小泉 19)の研究によれば，覆工
がトンネル外側に変形し地盤が受働的挙動を示す場合と，覆工がトンネル内空
側に変形し地盤が主働的挙動を示す場合とでは，それぞれの変形特性が異なる
としている．これらの挙動を弾性ばねでモデル化する場合，主働的挙動を評価
するばねのばね定数は，受働的挙動を評価するそれの半分程度であることを模
型実験から求めている．図-3.10はその概念を模式的に表した図であり，状態
a)は土柱に土の重量のみが作用している状態である．状態 b)は，建物荷重など
を受けて土柱が状態 a)よりも縮んでいる状態であり，受替える前の状態がこれ
にあたる．状態 c)は，状態 b)に新たな荷重が作用して土柱がさらに圧縮される
状態であり，応力導入時の新設杭の先端部における地盤の受働的な挙動を表し
ている．状態 d)は，状態 b)からある程度の荷重が減少して土柱が伸張する状態
であり，応力導入時の既設杭の先端部における地盤の主働的な挙動を表してい
る．  
このことから，既設杭の先端部の地盤の主働的な挙動を評価するばねのばね
定数 vtk は次式により算定することとした． 
vvt k2
1
k =  (3.12) 
 
ここに，  
vtk ：圧縮領域において地盤が主働的な挙動を示すときの地盤反力を評価す
るばねのばね定数  
vk ：地盤が受働的な挙動を示すときの地盤反力を評価するばねのばね定数
である． 
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図-3.10 圧縮領域において地盤が主働的挙動を示すときの  
地盤反力を評価するばね  
 
(2) 受替版と既設杭との相互作用を評価するばねのばね定数の算定 
受替版下の地山を残した状態で応力を導入する施工手順のアンダーピニング
の場合，既設杭における相互作用は，既設杭と新設杭との間，および既設杭と
受替版底面との間に生じる．荷重の作用位置との距離を考えれば後者の方が支
配的であると思われる．したがって，ここでは既設杭と受替版との間の相互作
用を評価することにした．  
この相互作用を評価するばねのばね定数 uintK は次式により算定する．なお，
ばね定数の算定の概念は式 (3.8)と同様である．ただし，荷重が作用する状態を
勘案して，地中の応力伝播は Boussinesq 解により評価している．また，この時
の作用荷重は，ジャッキ軸芯上に作用する受替荷重とした．  
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ここに，  
rzit ：Boussinesqによる応力解 (kN/m
2) 
zid ：Boussinesq による変位解 (m)  
pI ：杭の形状による影響を表す係数（ここでは 1.0とした）  
n：対象とした既設杭に影響を与えるジャッキ受け台座の数  
である．  
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３－３ 現場計測に基づく複合ばねモデルの妥当性の検証 
 
前章では，弾性論に基づき既設杭と新設杭との相互作用を考慮した複合ばね
モデルの概念と，そのばねのばね定数の算定方法を示した．しかしながら，複
合ばねモデルを構成する各ばねのばね定数の算定においては，構造物および地
盤の挙動が弾性範囲内であること，地盤と杭周面との間の境界条件として杭周
面の接線方向のせん断応力が完全に伝達すること，すなわち杭周面と地盤との
間に相対変位は生じないこと，さらに地盤の応力および変位の伝達機構は
Mindlin 解を用いて表現できること，などの仮定を設けている．そこで，実際
のアンダーピニング工事で実施された現場計測結果を基にして，複合ばねモデ
ルの妥当性を検証することとした．  
以下には，検証に用いた比較的一様な地盤や複雑な互層地盤におけるアンダ
ーピニングの現場計測例について述べる． 
 
3-3-1 計測事例 
(1) 周辺部が比較的一様な地盤における事例 
検証の対象とした工事は，臨海副都心線２期工事の第１広町トンネル工区に
おける建物３棟のアンダーピニング 2 1 )～ 26)である．大井町駅と大崎駅との間に
位置する第１広町トンネルは，泥水式シールド工法により建設される外径
7,100mm の鉄道単線断面トンネルである．この路線上には，鉄筋コンクリート
造１２階建ての東日本旅客鉄道株式会社広町社宅（以降，JR 社宅と略記する）
２棟と，鉄筋コンクリート造８階建ての品川区防災センター（以降，防災セン
ターと略記する）の計３棟の建物が位置し，それらの建物の基礎杭の一部がト
ンネル掘削の支障となるためアンダーピニングを実施した．  
受替えは下受け形式とし，建物総重量 618MN の内，152.8MN を受替えるも
のである．表-3.1にこの内訳を示す．また３棟すべてにおいて，図-3.11.bに
示すような工期短縮を目的とした応力導入工を実施している．下受け形式によ
るアンダーピニングは，図-3.11.aに示すように応力の導入に先行して受替版
下の地盤を掘削するケースが多い．これは受替版の自重による変形，受替版下
の地盤反力，および掘削に伴う地盤のリバウンドなどの変位挙動の予測や受替
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えの制御を複雑にする要因を回避するためである．このようなアンダーピニン
グを，ここでは先行掘削方式と呼ぶ．  
しかしながら，本工事にこの先行掘削方式のアンダーピニングを適用する場
表-3.1 建物重量と受替荷重  
建物種類  構造形式  
建物重量  
(MN)  
受替重量  
(MN) 
割合  
(%) 
J R 社宅  
6 号棟  
RC 造 12F 167  62.3  37.3  
J R 社宅  
3 号棟  
RC 造 8F  167  36  21.6  
品川区  
防災ｾﾝﾀｰ 
RC 造 8F  284  54.5  19.2  
 
 
 
図-3.11 アンダーピニングの施工手順の比較  
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合には，新設杭の施工に必要な深さまで掘削した後に，増し打ち分を考慮した
新設杭の造成と埋め戻し，および受替版の構築を行う必要がある．その後，敷
き砂の再掘削を経て応力導入を実施する．このため，杭の増し打ち，敷き砂の
埋め戻しと掘削の３つの工程が手戻りとなり不経済な工程になる．また，アン
ダーピニングする建物の下は，既設杭と新設杭が林立している．このため，受
替版下の再掘削は狭隘な空間での施工となり，大型の重機などが搬入できず施
工能率が低下せざるを得ない．このようなことから，本工事では受替版の下端
を一次床付け盤とし，ここから新設杭の造成および受替版の構築を行い，受替
版下の地盤を残した状態で応力導入を行うことにした．このようなアンダーピ
ニングをここでは先行応力導入方式と呼ぶ．  
一次床付け盤からの低い空頭で施工可能な低空頭式拡底機の建築評定を新た
に取得することで，余分な３つの工程が省略できる．また受替版下の掘削に先
行して応力導入を行うため，既設杭の撤去と受替版下の掘削が併行して作業で
きる．これにより大型重機の搬入スペースが確保でき，効率のよい工程となる．
本工事ではこれらの方法を採用することにより，およそ２ヶ月の工期短縮を実
現している．表-3.2は本工事に先行掘削を適用した場合と先行応力導入を適用
した場合との工程を表したものである．計測工や受替制御の技術進歩を積極的
に利用した本工事の方法は，狭隘な空間におけるアンダーピニングの合理的な
手法の一つであると考えている． 
一方，周辺部の土質は地表から 1.8m 程度まで埋土層が分布しており，その
下に N 値 30 程度の武蔵野礫層が 3.4m程度の厚さで分布している．さらに N 値
10 程度の東京粘土層（一部東京砂層が介在）が 16m 程度分布し，その下に周辺
構造物の支持層である N 値 50 以上の東京礫層が分布している．この東京礫層
には水が豊富に存在する．透水係数は k=10-1～ 10 -2cm/sec の範囲にあり，かつ
20m 程度の被圧水頭を持っている．このため受替杭の造成および既設杭の撤去
の支障とならないように，事前に受替範囲の全体にわたって二重管複相式注入
工法による地盤改良を行っている．表-3.3と表-3.4は土質調査から得られた地
盤の物性を示したものである．  
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表-3.2 先行掘削と先行応力導入の工程比較  
先行掘削の場合  先行応力導入の場合  
イベント  期間  期間  イベント 
受替工  
版下  
掘削工  
既設杭  
切断工  
既設杭  
撤去工  
  受替工  
版下  
掘削工  
既設杭  
切断工  
既設杭 
撤去工 
      
?
?
?
    
?
ヶ
?
 
?
ヶ
?
 
?
?
?
    
仮受工     １日  １日  本受工     
    
   
?
ヶ
?
 
?
ヶ
?
 
?
?
?
?
?
?
?
 
?
?
?
?
?
?
  
     
 
?
?
?
?
?
?
?
 
  
?
ヶ
?
 
?
ヶ
?
   
?
?
?
?
?
 
本受工     １日    
  
?
ヶ
?
   
?
?
?
?
  
?
?
?
?
?
?
  
?
ヶ
?
   
ロック     １日  
?
ヶ
?
 
?
?
?
?
 
  
?
?
?
?
?
 
   １日  ロック     
   
?
?
?
?
?
 
?
ヶ
?
      
        
   
?
ヶ
?
      
        
   
?
?
?
?
?
 
?
ヶ
?
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表-3.3 土質層序表  
N 値  
地質時代  地質名  記号  
平均層厚  
(m) 範囲  平均  
現世  埋土  F 1.8  2～5 3  
武蔵野礫層  Mg 3.4  19～50＜  39  
粘性土層  Dc3 15.6  1～22 7  
?
?
?
 砂質土層  Ds3  1.6  10～26 18  
東京礫層  Dg2 4.2  50＜  50＜  
砂質土層  Ds2  1.0  50＜  50＜  
礫質土層  Dg1 －  －  －  
?
 
 
 
?
 
 
 
?
 
?
 
 
 
?
 
 
 
?
 
?
?
?
?
 砂質土層  Ds1  －  －  －  
泥岩層  Ka 
上総層全体で  
13.55m 以上  
50＜  50＜  ?
?
?
 
?
?
?
 
?
?
?
 
砂質土層  Kas  
砂質土層  
最大 2.63m 
－  －  
 
表-3.4 地盤定数値一覧（α･E については文献 28），29）を参照） 
地層名 記号  
密度γ  
( t f /m3)  
粘着力 c 
( t f /m2)  
内部摩擦  
φ (°)  
地盤反力係数  
α･E(kgf/cm2)  
武蔵野礫層 Mg 2.0 0 30  
800  
(α=4) 
東京層粘性土 Dc3  1.8 9.0 0  
800  
(α=4) 
東京礫層 Dg2 2.0 0 35  
1,500  
(α=4) 
江戸川層砂質土 Ds2  2.0 0 35  
1,250  
(α=1) 
上総層 Ka 2.0 80.0 0  
2,500  
(α=1) 
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表-3.5 受替工の概要（単位：本）  
撤去杭  新設杭  
建物種類  
φ 800 φ1,000 φ2,000 φ2,000 φ2,200  
J R 社宅  
6 号棟  
6 22  －  13  －  
J R 社宅  
3 号棟  
4 11  －  8  －  
品川区  
防災ｾﾝﾀｰ 
－  3 7  －  16  
 
表-3.5に示すように，撤去杭は直径φ800～φ 2,000の計５３本で，このうち
防災センターのみが拡底杭となっている．受替杭は直径φ2,000～φ 2,200 の計
３７本で，すべて拡底杭を採用している．図-3.12～図-3.15は受替えの状況を，
写真-3.1～写真-3.4は現場の施工状況を示したものである．  
 
図-3.12 JR 広町社宅 6 号棟の受替状況  
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図-3.13 J R 広町社宅 3 号棟の受替状況  
 
図-3.14 品川区防災センターにおける受替状況  
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図-3.15 受替えの標準的な断面  
 
 
写真-3.1 広町工区の全景  
 
 
 
防災センター  
JR 社宅 3 号棟
JR 社宅 6 号棟
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写真-3.2 建物下に設置した油圧ジャッキ  
 
 
写真-3.3 深礎工法による既設杭の撤去状況  
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計測項目は，既設建物と受替版の鉛直方向の変位，および受替版と新設杭に
生じる応力である．変位は土丹層に打ち込んだ二重管の天端を不動点と見なし，
これから建物の各点の絶対変位を非接触センサーにより計測した．受替版の変
位は，建物と受替版の相対変位をダイヤルゲージにより計測し，これと建物の
絶対変位との差分から受替版の絶対変位を算出している．図-3.16はこれらの
概要を表したものである．
 
写真-3.4 建物下の既設杭の状況  
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a) 建物変位の計測状況  
 
 
b) 受替版の変位計測状況  
 
図-3.16 構造物の変位計測状況  
 
(2) 周辺部が複雑な互層地盤における事例 
対象とした検証事例は，昭和６０年に施工された営団地下鉄１１号線人形町
工区におけるナンヤビルのアンダーピニング工事 32)～  35)である．三越前駅と水
天宮前駅との間に位置する鉄道複線断面トンネルは，泥水式シールド工法によ
り建設され，全長 650mの内 245mが民有地下での施工になる．この路線上に鉄
骨鉄筋コンクリート造８階建てのナンヤビル，鉄筋コンクリート造９階建ての
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日土地ビル，鉄筋コンクリート造８階建ての共同施設ビルの３棟の建物が位置
し，それらの基礎杭がシールド通過の支障となるためアンダーピニングを行っ
た．  
ナンヤビルは，昭和４７年に築造された店舗および事務室として使用される
商業ビルである．ビルの基礎杭はアースドリル工法による場所打ち鉄筋コンク
リート杭で，φ 1,500が８本，φ1,000 が２本の計１０本の杭により荷重を支持
している．シールドはビルの直下のほぼ中央を斜め横断するため，φ 1,500 を
４本，φ1,000 を２本の計６本を撤去する必要があった．ビルの総重量は約
31MN でこのうち 26.3MNを受替えている．  
アンダーピニング周辺の土質は複雑な互層地盤になっている．地表面から
12m 程度までは非常に軟弱な地層で，砂質シルト，細砂，シルトの互層で N 値
は 0～3 程度である．以下，2m 程度の比較的ゆるい細砂層， 7m 程度の粘土層，
3m 程度の堅い細砂層，7m 程度の堅い粘土層，そして砂礫層となっている．  
 
 
図-3.17 ナンヤビルの受替状況  
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写真-3.5 現在のナンヤビル  
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3-3-2 検証の方法 
前節では，アンダーピニングの周辺部が比較的一様な地盤や複雑な互層地盤
における計測事例を示した．ここでは，これらの構造物の変位挙動を表現でき
る構造モデルを検証する方法について述べる．以下にその具体的な条件を示す． 
 
(1) 荷重の算定 
図-3.18は JR 社宅６号棟における応力導入の過程を表したものである．縦軸
は建物全体に導入した受替荷重を，横軸は時刻を表している．応力導入は，油
圧ジャッキと建物底面との接触面，および油圧ジャッキとジャッキ台座との接
触面をなじませること，新設基礎の沈下を促進することを目的として，建物の
設計荷重の 120%の荷重を導入する．その後，荷重を設計荷重の 80%まで除荷
し再び設計荷重の 100%に復元するのが通例である．  
構造モデルの検証には，このような応力導入工程の最終の受替荷重を用いる
ことにした．表-3.6に解析に用いた受替荷重の一覧を示す．なお，受替位置は
図-3.12，図-3.13，図-3.14，図-3.17に示すとおりである．  
 
6:00 9:10
9:5510:50
10:5512:00
12:05 13:30
13:35 15:10
15:15 16:50
16:55
62.3MN（設計荷重
100％）
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17:10 17:20
17:2517:05
0
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6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00
時刻
応
力
導
入
荷
重
(M
N
)
図-3.18 JR 社宅６号棟における応力導入の過程  
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表-3.6 荷重条件（単位：MN）  
建 物  上段：受替位置，下段：受替荷重  
A-11 
2.98  
A-10 
4.03 
A-9  
4.09 
B-11 
4.12 
B-10 
5.40 
B-9  
5.96 
B-8  
5.31 J R 社宅  
６号棟  C-11 
3.50  
C-10 
4.41 
C-9 
4.32 
C-8 
4.34 
C-7  
5.09 
E -7  
3.55 
E-6  
5.20 
J R 社宅  
３号棟  
A-3  
4.10  
A-2 
4.02 
B-3 
6.04 
B-2 
5.62 
B-1  
4.44 
D-1A 
1.01 
D-1 
1.11  
A-1  
0.53  
B-1  
6.61 
C-1 
7.59 
D-1  
8.28 
E-1  
8.00 
F-1  
8.05 
G-1 
8.44 防災  
センター  H-1  
5.97  
A-2 
0.53 
B-2 
0.53 
－  －  －  －  
ナンヤビル  
F-1  
3.48  
F-3 
4.55 
F-5 
3.12 
F -7  
0.84 
F -8 
0.61 
－  －  
 
(2) 受替版構造の諸元 
受替版は，図-3.19に示すような複数のはり -ばね系構造でモデル化した．各
断面は，隣接する杭間距離の 1/2 とし，その梁の奥行き方向の幅は水平面積を
 
図-3.19 はり -ばね系構造モデルのイメージ  
第３章 杭と杭との相互作用を考慮した複合ばねモデルを用いる設計段階の変位予測手法の評価 
 77
梁の長さで除した値としている．表-3.7，図-3.20および図-3.21に，各検討断
面とそれらの諸元を示す．変位の実測値と予測値との比較は，建物の受替位置
で行うものとした．建物の受替位置における変位の予測値は，隣接する検討断
面におけるそれぞれの変位量を，各はりの軸線までの距離に応じて直線補間し
たものとしている．  
 
表-3.7 解析に用いた受替版構造の諸元  
建物  断面  支点基礎  
長さ  
(m) 
換算幅  
(m) 
高さ  
(m) 
断面積  
( m2)  
断面 2 次  
ﾓｰﾒﾝﾄ（m4） 
弾性係数
（MN/m2）  
A-A P13  5.90  5.90  17.70 13.28 
B-B P7,P12  10.84  9.51  28.53 21.40 
C-C P6,P11  15.24  8.13  24.70 18.53 
D-D P2,P5,P10 22.47  8.23  24.70 18.53 
E-E  P1,P4,P9 22.18  7.53  22.61 16.96 
?
?
?
?
?
 
F-F P3,P8 10.96  7.04  
3.00 
21.11  15.83 
2.3×10 4 
A-A P4,P8 12.57  6.93  20.80 15.60 
B-B P3,P7 14.59  6.56  19.67 14.75 
C-C P2,P6 13.12  6.45  19.36 14.52 
?
?
?
?
?
 
D -D P1,P5 10.75  5.44  
3.00 
16.31 12.23 
2.3×10 4 
A-A P1,P8 16.85  4.86  14.57 10.92 
B-B P2,P11  18.20  6.30  18.90 14.18 
C-C P3,P12  17.35  6.30  18.90 14.18 
D-D P5,P14  15.15  6.30  18.90 14.18 
E-E  P7,P16  15.12  6.30  18.90 14.18 
?
?
?
?
?
ー
 
F-F P18  5.46  5.46  
3.00 
16.39 12.29 
2.3×10 4 
A-A P5,P6 20.80  3.10      
?
?
?
?
?
 
B-B P3,P4 18.20  3.60      
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a) JR 社宅６号棟  
 
b) JR 社宅３号棟  
 
c) 防災センター  
 
図-3.20 広町工区における検討断面  
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(3) ばねのばね定数の算定 
解析に用いた杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK は，表-3.8に示すとおりである．
これらのばねのばね定数の算定に必要な地盤変形係数 sE は，孔内水平載荷試験
と室内土質試験の結果から決定している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3.21 人形町工区における検討断面  
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表-3.8 解析に用いた杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK （10
2MN/m）  
建物  杭種別  杭番号  従来の手法  
複合ばねモデル
による手法  
P13 11.97 
P7 13.64 
P12 13.11 
P6 14.07 
P11 12.93 
P2 12.87 
P5 14.06 
P10 12.97 
P1 12.81 
P4 13.97 
P9 12.49 
P3 13.04 
新設杭  
P8 
7.90 
11.99 
φ800 3.13 8.45 
?
?
?
?
?
 
既設杭  
φ 1000 3.47 9.32 
P1 12.26 
P5 11.91 
P 2 12.13 
P6 12.74 
P3 12.45 
P7 12.16 
P4 12.73 
新設杭  
P8 
6.86 
13.58 
φ800 3.13 8.50 
?
?
?
?
?
 
既設杭  
φ 1000 3.48 9.33 
P18 14.70 
P16 15.12 
P7 13.39 
P14 11.92 
P5 13.43 
P12 11.76 
P3 14.89 
P11 13.67 
P2 15.02 
P8 14.01 
新設杭  
P1 
6.59 
14.68 
φ 1000 3.42 6.63 
?
?
?
?
?
ー
 
既設杭  
φ 2000 4.35 10.4  
P3 18.31 
P4 18.31 
P5 23.97 新設杭  
P6 
7.12 
23.97 
既設杭  φ 1500 3.36 30.81 
?
?
?
?
?
  φ 1000 2.00 9.32 
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3-3-3 周辺部が比較的一様な地盤における事例を用いた複合ばねモデ
ルの妥当性の検証 
本節では，現場計測で得られた実測値と，杭基礎の設計手法を用いた従来の
方法による予測値および複合ばねモデルを用いる方法による予測値とを比較し，
アンダーピニングにおける構造物の変位挙動の予測モデルとしての複合ばねモ
デルの妥当性を検証する．  
 
(1) 実測値と予測値との比較およびその考察 
図-3.22と図-3.23は JR 社宅２棟における応力導入時の建物と受替版の変位
挙動を示したものである．図中，黒丸は実測値を，白三角は従来の手法による
予測値を，白菱形は複合ばねモデルによる予測値を表している．また，上半の
プラス側が建物各点の隆起量を，下半のマイナス側が受替版各点の沈下量を示
している．  
これらの図から複合ばねモデルによる予測値は，従来の手法による予測値と
比較して，実測値とより良い一致を示していることがわかる．図-3.22.dに示
す E-6 点や図-3.23.bに示す B-3 点における建物の変位の予測値は，実測値と
若干の相違があるが，これは非受替部の影響によるものと考えられる．すなわ
ち，予測計算の対象範囲外にある建物の地中梁，基礎スラブおよび柱，壁，上
部梁などの剛性の影響，あるいはその部分の基礎杭の自重や周辺摩擦などの影
響が他の点と比較して大きいため，当該点の変位が抑制されたものと思われる．
これは建物のレベリングなどに関連して，このような非受替部に隣接する箇所
をジャッキアップする必要が生じた場合には，設計荷重に対して十分な余力を
持つジャッキを配置しておくことが必要であることを示している． 
図-3.24は品川区防災センターの建物と受替版の挙動を示したものである．
この図から複合ばねモデルによる予測値は，従来の手法による予測値と比較し
て，実測値をより良く説明していることがわかる．しかしながら，建物の変位
（図中，上半側に示す変位）についてはあまり良い一致を示しておらず，これ
は防災センターの既設杭が拡底杭であることによると思われる．拡底杭は杭の
先端部が下方に向かって広がるテーパー形状になっているため，杭に鉛直上向
きの荷重が作用した場合に，このテーパー部が地盤に押し付けられる方向に挙
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動することが考えられ，実際の変位量が小さくなったものと推察できる． 
式 3.8b 中の杭の形状を評価する係数 pI を，予測値と実測値が一致するよう
に逆算すれば，本拡底杭の場合には pI =６～７程度になる．形状係数 pI は杭の
種別，拡底部の形状，周辺地盤の変形特性などの要因を考慮して決定されるべ
きであり，この結果を他の工事にそのまま適用することはできない．しかしな
がら，複合ばねモデルによる予測値は，実測値と同様の変位の分布形状になる
こと，その値は従来の手法と比較してよりよい一致を示すことなどから，杭間
の相対変位が特に重要である非受替部の近傍においても，建物の健全性の照査
に十分適用可能であると思われる．  
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●：実測値  △：予測値（従来モデル）  ◇：予測値（複合ばねモデル）  
 
図-3.22 J R 広町社宅６号棟における実測値と予測値との比較  
a)　A列の実測値と予測値との比較
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c)　C列の実測値と予測値との比較
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d)　E列の実測値と予測値との比較
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●：実測値  △：予測値（従来モデル）  ◇：予測値（複合ばねモデル）  
 
図-3.23 J R 広町社宅３号棟における実測値と予測値との比較  
a)　A列の実測値と予測値との比較
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b)　B列の実測値と予測値との比較
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c)　C列の実測値と予測値との比較
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d)　D列の実測値と予測値との比較
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●：実測値  △：予測値（従来モデル）  ◇：予測値（複合ばねモデル）  
 
図-3.24 品川区防災センターにおける実測値と予測値との比較  
 
(2) 複合ばねモデルの適合性の定量評価 
複合ばねモデルによる予測値は，実測値とよい符合を示すことがわかった．
また，建物の変位は，非受替部の近傍において，建物本体の剛性の影響を受け
る可能性が示された．ここでは非受替部からの位置を指標にして，複合ばねモ
デルの適合性を定量的に評価することを試みる．以下に適合性を評価するため
の手法を述べる．  
建物各点の変位の実測値と予測値をそれぞれ im ， ia とし，また，非受替部か
らの距離が同一な計測点の総数を Nとすると，受替部全体にわたる実測値と予
測値との平均的な差は式(3.14)で表される．式(3.14)中の 2S を便宜上分散と呼び，
この分散 2S の値が小さいものほど適合性が高いと判断することにした． 
( )å
=
-=
N
1i
2
ii
2 am
N
1
S  (3.14) 
なお，防災センターの計測点は，すべて非受替部からの距離が同一なため，
ここでは除外している．また，非受替部の位置は図-3.25を参考に式(3.15)を用
いて無次元化したものを指標にしている． 
u
x
i
x
yx
u
y
u
x
L
L
LL
LL
´
×
×
 (3.15) 
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図-3.25 解析モデルの定量評価に用いた非受替部からの位置を無次元化した指標  
 
ここに，  
xL ， yL ：建物全体の幅と奥行きの長さ  
u
xL ，
u
yL ：受替版の幅と奥行きの長さ  
i
xL ：非受替部から計測点までの距離 
である． 
図-3.26に従来の予測手法による予測値と複合ばねモデルによる予測値とを
比較した結果を示す．この図から複合ばねモデルによる予測値は，従来の予測
手法による予測値と比較して，定量的にみて実測値との整合性が高いことがわ
かる．また，非受替部からの無次元化した位置が 0.2 以内の範囲では，分散が
大きくなっている．すなわち，予測精度が低下していることがわかる．  
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○：従来モデル  ●：複合ばねモデル  
 
図-3.26 解析モデルの定量評価  
a)　JR社宅６号棟の場合
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b)　JR社宅３号棟の場合
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c)　２棟を合計した場合
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3-3-4 周辺部が複雑な互層地盤における事例を用いた複合ばねモデル
の妥当性の検証 
前節の結果より，複合ばねモデルは，２層もしくは３層程度の層状地盤にお
いて十分な適用性を有することがわかった．次に，より複雑な地盤条件下にお
けるアンダーピニングを対象に変位挙動の予測を行い，互層地盤においても複
合ばねモデルが適用できるか否かについて検討を加えることにした．複合ばね
モデル中の相互作用ばねは Mindlin 解に基づいて算定される．すでに述べたよ
うに Mindlin 解は半無限弾性地盤を対象にしているため，これを互層地盤にそ
のまま適用することはできない．そこでこの検討事例では，式 (3.7)に示したよ
うな分散荷重による弾性解の和から相互作用ばねのばね定数を評価することに
した．  
 
(1) 実測値と予測値との比較およびその考察 
図-3.27はナンヤビルにおける応力導入時の建物と受替版の変位挙動の実測
値と予測値を表したものである．これらの図から，複合ばねモデルによる予測
値は，従来の手法による予測値と比較して実測値とよりよい一致を示している
ことがわかる．建物の一部分を受替える JR 社宅や防災センターにおけるアン
ダーピニングと異なり，ナンヤビルにおけるアンダーピニングは建物全体をレ
ベルにジャッキアップしている．このため，構造物の変位の実測値と予測値と
の誤差は，受替えの位置にかかわらずほぼ一定であることが読みとれる．従来
の手法による建物や受替版の各点の変位の予測値は，その中央部付近の変位量
が大きい凸形の形状を示している．実測値や複合ばねモデルによる予測値のそ
れはさほど大きくない．次にこれに関して考察を加える．  
建物の変位の予測値は，建物の設計荷重に基づく受替荷重により算出される
ことはすでに述べたとおりである．一般に，建物の設計荷重は，その中央部で
大きく端部では小さい．このため，杭頭の鉛直ばねのばね定数 vK がすべて同一
となる従来の予測手法では，建物の中央部の変位量が大きく算出される．しか
し，複合ばねモデルによる方法では，杭と杭との相互作用が考慮されているこ
とから，建物中央部付近の杭頭鉛直ばねのばね定数 vK が端部のそれと比較して
大きく，中央部の変位量は小さく算出される．その結果，複合ばねモデルによ
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る予測値は実測値とよい符合を示している．このことからも，複合ばねモデル
による方法は，アンダーピニングの周辺部が複雑な互層地盤においても十分適
用できるものと考えられる．  
 
(2) 周辺部の地盤特性が変位挙動の予測値に与える影響 
すでに述べたように，既設構造物や受替構造物の変位予測は，構造物と地盤
とを一つの系として取り扱った構造モデルによるのが合理的と思われる．しか
a)　F1～F5通りの実測値と予測値の比較
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●：実測値  △：予測値（従来モデル）  ◇：予測値（複合ばねモデル）  
 
図-3.27 ナンヤビルにおける実測値と予測値との比較  
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しながら，多くの要因から既設構造物の適正なモデル化は困難であることが多
い．このため，複合ばねモデルのようないくつかの仮定を設けた構造モデルを
用いる必要がある．また，前節の実測値と予測値との比較から，この複合ばね
モデルは複雑な互層地盤におけるアンダーピニング工事にも適用できることが
わかった．ここでは，周辺部の地盤特性が複合ばねモデルの予測値に与える影
響について考察を加える． 
図-3.28は，ナンヤビルと JR 社宅６号棟の場合の変位の予測値の分散 S2 を
比較したものである．前者が互層地盤における事例であり，後者が比較的一様
な地盤における事例である．図中の横軸は受替版端部からの距離を表している
が，ナンヤビルのアンダーピニングは非受替部が存在しないため，それには工
学的な意味はない．また，JR 社宅６号棟については，非受替部の影響を受けて
いる範囲を除外して示した．この図から，ナンヤビルの変位挙動の予測値は，
JR 社宅６号棟のそれと比較して分散の幅が大きく，推定精度が落ちていること
がわかる．しかしながら，分散の平方根 S は，平均で 0.60mm であり受替えの
規模や杭のスパンなどを併せて考えれば，実用上の予測精度は十分に高いと考
えられ，本研究で提示した複合ばねモデルが互層地盤におけるアンダーピニン
グ工事にも適用できるものと思われる．  
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○：ナンヤビル  ●： JR 社宅６号棟  
 
図-3.28 ナンヤビルと JR 社宅６号棟の建物変位の予測値の分散 S 2の比較  
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３－４ まとめ 
 
周辺部が比較的一様な地盤および複雑な互層地盤におけるアンダーピニング
の現場計測結果に基づき，杭と杭との相互作用を考慮した複合ばねモデルを用
いる変位予測手法の妥当性を検証した．以下に得られた結論を示す．  
①周辺部が比較的一様な地盤における，アンダーピニング時の構造物の変位
挙動の現場計測結果とその予測解析結果とを比較検討した結果，杭と杭と
の相互作用を考慮した複合ばねモデルによりアンダーピニング時の構造物
の挙動を概ね説明できる．また，実測値と予測値との分散の検討から，複
合ばねモデルによる変位予測手法は，従来の変位予測手法と比較して高い
適合性を有することが定量的に確認された．したがって，先行応力導入が
必要になるような複雑な施工条件下のアンダーピニングにおいても，より
合理的な受替えの制御が可能となり，工事の安全性の向上と工期短縮によ
るトータルコストの縮減が期待できる．  
②構造物の既設杭が拡底杭である場合には，その拡底部が地盤に押し付けら
れる方向に挙動するため，構造物の変位量が小さくなる傾向にある．複合
ばねモデルによる予測値は，実測値と比較して大きい値となるが，それと
変位の分布形状は同様となること，その値は従来の手法による予測値と比
較してよりよい一致を示していることなどから，杭間の相対変位が特に重
要である非受替部の近傍においても，建物の健全性の照査に十分適用可能
である．しかしながら，今後のアンダーピニングの対象となる構造物は，
拡底形状の場所打ちコンクリート杭を基礎とするケースが増えるものと推
察できる．多くの現場計測結果との照合を行うことにより，杭先端部の形
状や杭先端部の大径化が構造物の変位の予測値に与える影響を把握する必
要がある． 
③建物の規模が大きくその一部分を受替えるアンダーピニングにおいて，非
受替部に隣接する位置では，非受替部の建物の剛性の影響，あるいはその
部分の基礎杭の自重や周面摩擦などの影響が他の位置と比較して大きいた
め，建物の変位量が小さくなる．このことから，非受替部に隣接する位置
には，十分な余力を持つジャッキを配置し，工程の最終段階における建物
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のレベリングに備える必要がある． 
④周辺部が複雑な互層地盤におけるアンダーピニング時の構造物の変位挙動
も，複合ばねモデルにより概ね説明できることが，現場計測結果と予測結
果とを比較検討した結果から確認された．また，建物全体を受替えるアン
ダーピニングでは，建物の中央部付近において杭と杭との相互作用の影響
が顕著になることが確認された．これは，その挙動の方向は異なるが，中
央部付近の沈下量が単杭基礎よりも増大する群杭基礎と同様な現象と考え
られる．  
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４－１ 重回帰式を用いる変位予測手法の概要 
 
第３章では，応力導入時を対象にした設計段階における構造物の変位予測手
法について検討した．杭と杭との相互作用を考慮した複合ばねモデルによる変
位予測手法は，実用範囲において十分な適用性を有することを示した．  
一方，建物の健全性は油圧ジャッキを用いた受替荷重の制御により確保され
る．受替荷重は建物の設計荷重を保持するように制御されることが多いが，設
計荷重は真の建物荷重と異なることが多く，結果として建物の各点に不等変位
を生じることはすでに述べたとおりである．この不等変位が，既設杭の鉛直変
位や既設杭間の相対変位で定める管理値を越えない範囲であっても，使用者の
心情や一層の品質向上などを勘案すれば，建物にレベリングを施し施工前の状
態に復元するのが最良であると思われる．このような場合，複合ばねモデルに
よる方法は，既設杭を撤去するまでの期間では構造物の挙動をよく説明できる
が，杭頭の鉛直変位を算出しこれを建物各点の変位とすることから，既設杭が
撤去された後の建物のレベリング時点では，適用することができない．  
以上のことを踏まえ，本章ではアンダーピニング工事の最終受替荷重を合理
的に算定し，建物のレベリングを可能にする方法を検討した．受替荷重の算定
には，実測された建物の変位，受替荷重，および雰囲気温度の３種類の変数か
ら求めた重回帰式を用いている．一般に，アンダーピニング工事は計測工を伴
い施工されるが，それらは建物の健全性の事後確認のためにのみ用いられるこ
とが多く，積極的に挙動予測に活用する例は少ない．計測データに基づく重回
帰式は，建物の変形特性や周辺地盤の変形特性などの不確かな要因の影響をす
でに含んでいるため，それらの個々のメカニズムは明らかにできないが，受替
荷重の算定において高い合理性と利便性を有するものと思われる．  
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４－２ 重回帰式の誘導 
 
建物の不等変位を除去できる最適な受替荷重の予測には，実測された建物の
変位，受替荷重，および雰囲気温度の３つの変数から求めた重回帰式を用いる．
以下では，計測データに基づいた重回帰式を算定する具体的な手順を述べる．  
 
4-2-1 計測事例 
本節では，検討に用いた周辺部が比較的一様な地盤におけるアンダーピニン
グの現場計測例とその結果について述べる．  
 
(1) 工事概要と計測概要 
検討の対象とした工事は，前述した臨海副都心線２期工事の第１広町トンネ
ル工区における建物３棟のアンダーピニング 1 )～ 3 )である．解析の対象は，アン
ダーピニングされた建物３棟のうち最も多い点数で支持される JR 社宅６号棟
とした．概説すれば，JR 社宅６号棟におけるアンダーピニングは，建物の一部
分を１４カ所で受替えるものであり，その周辺部の土質は洪積粘性土層と洪積
礫層である．  
図-3.12は JR 社宅６号棟の受替状況を表したものであり，図中のアルファベ
ットと数字が受替位置を表している．重回帰式の算定には，これらの受替位置
における建物の変位とジャッキ荷重，および雰囲気温度の計測データを用いて
いる．受替制御は応力導入から既設杭の撤去が完了するまでの比較的長期にわ
たる．このことから，建物各点の変位挙動は周辺部の温度変化の影響を受ける
と考え，説明変数に雰囲気温度を選定することにした．図-4.1～図-4.3はこれ
らを示したものである，縦軸は建物変位，受替荷重，雰囲気温度をそれぞれ表
しており，横軸は計測データの数を表している．計測データは時系列に並んで
いるが，隣接するデータ間の時間的な間隔は一定ではない．  
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図-4.1 建物各点の受替荷重と変位の経時変化（A-11～A9，B-11～B-9）  
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図-4.2 建物各点の受替荷重と変位の経時変化（B-8，C-11～C-9，E-7， E-6）  
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(2) 受替荷重と構造物の変位との相関 
図-4.1，図-4.2から受替荷重と建物各点の変位は，複雑な挙動を示している
ことがわかる．例えば，A-9 点において荷重は増減を示していないが，変位は
緩やかな沈下を示している．また， C-11 点では荷重が 1.5MN 程度の増加を示
しているものの，変位はそれと逆に 1.4mm程度の沈下を示している．このよう
な複雑な建物の挙動が，建物のレベリングを困難にする要因である．  
図-4.4は，建物中央部の B 列における受替荷重と変位との関係を表したもの
である．  B 列を用いた理由は，建物端部の A 列や C 列と比較して雰囲気温度
などの環境条件が安定していると思われたからである．縦軸が建物各点の受替
荷重を，横軸がその位置の変位を示している．この図からも，受替荷重と建物
の変位とが，単純な相関関係にないことが読みとれる．したがって，建物各点
の受替荷重は個々に独立して取り扱うのではなく，建物全体を一つの系として
取り扱う必要があることがわかる．すなわち，建物のある位置の変位は，他の
いくつかの位置の受替荷重と重相関関係にあるため，全体のバランスを考慮し
て受替荷重を決定する必要があると思われる．また，このようなバランスを考
慮した受替荷重を算定すれば，建物のレベリングが可能になると考えられる．  
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図-4.3 雰囲気温度の経時変化  
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4-2-2 重回帰式の誘導 
目的変数 iy を建物 i点の変位，説明変数 ix ，T をそれぞれ建物 i点の受替荷重
と雰囲気温度とすれば，建物各点の変位は次式により表される．なお，受替荷
重の算定が目的であるが，制御するのは受替荷重であるため建物各点の変位を
目的変数とすることにした．  
0tnn2211i bTbxbxbxby +×+×++×+×= L  (4.1 ) 
 
ここに，  
iy ：建物 i点の変位の実測値  
ix ：建物 i点の受替荷重の実測値  
tn21 b,b,,b,b L ：重回帰式の偏回帰係数（ここでは n=14 とした）  
T：雰囲気温度の実測値  
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図-4.4 受替荷重と建物変位との関係  
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0b ：重回帰式の定数項 
である．  
式 (4.1)を満たす偏回帰係数と定数項を決定すれば，目標とする建物各点の変
位を代入し ix について解くことで受替荷重を求めることができる．偏回帰係数
は次式により算定した．  
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ここに，  
2
xi
S ：変数 ix の分散  
ii yxS ：変数 ix と変数 iy の共分散  
である．また，重回帰式の定数項は次式で表される．  
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
×++×+×-=
_
nn
_
22
_
11
_
i0 xbxbxbyb L  (4.3) 
 
ここに，  
_
iy ：変数 iy の平均  
_
ix ：変数 ix の平均  
である．  
重回帰式はそれが示す意味の明確化などの観点から，極力少ない変数で誤差
の小さい目的変数を与えるのがよく，精度の高い重回帰式が得られても，むや
みに変数が多くなると計算が繁雑になり実用的でない．このため，重回帰式の
算定においては，次に述べる方法によりその説明変数を選定することにした．  
一般に，説明変数間が高い相関を有するときは，偏回帰係数が求められず，
偏回帰係数の符号と目的変数との単相関係数の符号が一致しないなどの多重共
線性が生じることが知られている．このため，次式により説明変数間の相関性
を判定し，相関が認められる時は一方の変数を除外して重回帰式を作成するこ
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とにした．ここではその判定の基準を 0.9 以上とした．  
ji
ji
xx
xx
xx SS
S
R =  (4.4) 
 
ここに， 
xxR ：説明変数間の単相関係数  
jixxS ：変数 ix と変数 jx の共分散  
ixS ：変数 ix の標準偏差  
jxS ：変数 jx の標準偏差 
である． 
次に，目的変数と説明変数との相関性を判定し，目的変数に与える影響が極
端に小さいものを除外する．ここでは判定の基準を 0.1 未満とした．  
ii
ii
yx
yx
xy SS
S
R =  (4.5) 
 
ここに， 
xyR ：説明変数と目的変数の単相関係数  
ii yxS ：説明変数 ix と目的変数 iy の共分散 
ixS ：変数 ix の標準偏差  
iyS ：変数 iy の標準偏差 
である．なお，多重共線性や変数の選択については多くの専門書 4 )～ 6)があり，
それらが参考になる．  
これらの手順から，本研究の場合は受替荷重に関する１４元の連立方程式が
得られる．連立方程式を行列で表せば次のように書ける． 
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ここに，  
Iijy ：目標とする建物各点の変位 
Iij
ib ：重回帰式の偏回帰係数  
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IijX ：建物各点の受替荷重の予測値  
T：雰囲気温度の予測値 
Iij
0b ：重回帰式の定数項 
である．  
式 (4.6)において，右辺第１項の偏回帰係数を表す行列は 14 行 15 列である．
雰囲気温度Ｔは受替荷重から独立した変数であるため，偏回帰係数を表す行列
は 14 行 14 列の正方行列に変換することができる．したがって，式(4.6)を次式
のように変換すれば，目標とする建物各点の変位を代入することで受替荷重が
算定できる．  
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４－３ 重回帰式を用いた変位予測手法の妥当性の検証 
 
本節では現場計測結果と重回帰式から算定した受替荷重の予測値とを比較し，
重回帰式を用いる施工段階の変位予測手法の妥当性を検証する．以下では，実
測値と予測値との比較検討に先立ち，求めた重回帰式の信頼性について考察を
加える． 
 
4-3-1 重回帰式の検定 
表-4.1は，前節で述べた方法により求めた重回帰式の自由度を調整した決定
係数と，予測値と残差との分散比を示したものである．なお，求められた重回
帰式は，次式により求めた分散比 Fが自由度 p， 1pn -- の F分布に従うものと
して右片側検定を行い，その信頼性を確認した． 
E
R
V
V
F =  (4.8) 
q
yY
V
2_
ii
R
å ÷÷ø
ö
ç
ç
è
æ
-
=  (4.9) 
( )
1qn
Yy
V
2
ii
E --
-
= å  (4.10) 
 
ここに，  
F：分散比  
RV ：予測値の不偏分散 
EV ：残差の不偏分散  
q：説明変数の数 
n：サンプルの数  
である． 
すなわち， Fが有意水準より大きいならば，重回帰式が予測に役立たないと
いう仮説が棄却され，重回帰式は予測に役立つとする考えである． 
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表-4.1 重回帰式の検定結果  
重回帰式  決定係数 R 分散比 F 
A-11 0.765 1927 
A-10 0.860 3634 
A-9  0.916 4469 
B-11 0.827 2328 
B-10 0.735 1343 
B-9  0.918 5396 
B-8  0.936 7101 
C-11 0.840 2533 
C-10 0.728 1423 
C-9  0.816 2367 
C-8  0.924 5876 
C-7  0.914 5145 
E-7 0.920 6109 
E-6 0.952 9685 
 
表-4.1をみると，建物各点の変位の実測値は，重回帰式から求めたその予測
値との相関が高く，また，分散比は 1qn,qF -- (5%)値
7 )（本事例の場合は最大で
1.940）と比較して大きいことがわかる．したがって，これらの重回帰式は十分
な信頼性を有するものと判断され，目標とする建物各点の変位を与えれば，そ
れを満たす建物各点の受替荷重を十分な精度で求められることを示している．  
 
4-3-2 偏回帰係数による受替荷重と構造物の変位の特性 
説明変数の受替荷重と雰囲気温度では単位が異なる．求められた重回帰式に
おいてどの変数の影響がより大きいかを考察するために，標準化した場合の偏
回帰係数を求めることにした．計測データの標準化は次式により行う．  
ix
ii
i S
xx
z
-
-
=  (4.11) 
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ここに，  
iz ：変数 ix の標準化されたデータ  
_
ix ：変数 ix の平均  
ixS ：変数 ix の標準偏差  
である． 
式 (4.12)は計測データを標準化した場合の偏回帰係数を示したものである．本
来，偏回帰係数は近似値であるため，建物各点の受替荷重がそれらの変位に与
える影響を厳密に判断するのは困難である．しかしながら本事例の場合，説明
変数間の相関係数が最大でも 0.5 程度であることから，説明変数はほぼ独立し
ているものと見なして，偏回帰係数の観点から荷重制御と建物の挙動特性に関
する考察を試みる．  
図-4.5は，この標準偏回帰係数の絶対値の平均
-
b ，平均
-
b，および分散 2bS を
各々の受替位置について表したものである．この図をみると，B-10 点，C-10
点，C-9 点，C-7 点，E-6 点，および T の各変数は，標準偏回帰係数の絶対値の  
平均
-
b が比較的大きく，一方，その分散 2bS が比較的小さいことがわかる．この  
ことから，これらの各変数は建物全体の変位に与える影響が大きく，本工事に
おける受替制御では，これらの受替荷重を先行して決定するのがよいと判断さ  
れる．また，C-11 点の標準偏回帰係数は絶対値の平均
-
b ，分散 2bS がともに比  
較的大きい．このことは，C-11 点の受替荷重がある特定の箇所の建物の変位に
大きく影響を与えることを示している．式 (4.12)からそれらが A-9 点，B-11 点，
C-11 点の建物の変位であることがわかる．A-9 点と B-11 点，C-11 点は建物の
対角に位置することから，建物は図-4.6に示すように対角線 a-a を軸にねじれ  
るような挙動をしていることが推察できる．また，標準偏回帰係数の平均
-
bか  
ら，建物の中心に位置する B列のジャッキは建物全体を隆起させる方向に働き，
建物の外側に位置する A 列，C 列のジャッキは建物を沈下させる方向に働く傾
向が読みとれる． 
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c) 標準偏回帰係数の平均の分布  
図-4.5 標準偏回帰係数の特性  
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4-3-3 統計的手法の妥当性の検証 
 
(1) 実測値と予測値との比較およびその考察 
図-4.7，図-4.8は，建物各点の変位と受替荷重の実測値，および重回帰式に
より算定したそれらの予測値を示したものである．CASE1 は建物の変位と受替
荷重の実測値が重回帰式の算定に用いた計測データの最大値と最小値との間に
位置する場合である．ここでは，便宜上このようなデータを標本の範囲 R 内と
呼ぶ．CASE2 は建物の変位と受替荷重の実測値の一部が，重回帰式の算定に用
いた計測データの最大値と最小値との間以外に位置する場合である．ここでは，
便宜上このようなデータを標本の範囲 R 外のデータと呼ぶ．建物の変位の予測
値は式 (4.6)に受替荷重の実測値を代入して求めたものであり，受替荷重の予測
値は式 (4.7)に同時期の建物の変位の実測値を代入して求めたものである．なお，
これらの実測値は重回帰式の算定に用いた標本以外の計測データの中から任意
に抽出したものである．これらの図から，重回帰式による建物の変位と受替荷
重の予測値は，それらの実測値と全体的によい一致を示していることがわかる．
式(4.13)に示すように誤差率 E を設定すれば，CASE1 は建物の変位で 6.0％，受
替荷重で 1.6％であり，CASE2は建物の変位で 6.9%，受替荷重で 7.7%である．
このことから，本手法による建物の変位および受替荷重の予測値はそれらの実
 
図-4.6 建物のねじれる挙動  
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測値とよい適合を示していると判断できる．このことは，建物のレベリングに
重回帰式による統計的手法を用いれば，その工程の労力が大きく低減できるこ
とを示している．  
n
100x
x
E
n
1i i
Xi iå
=
- ´
=  (4.13) 
 
ここに，  
ix ：建物 i点の受替荷重の実測値  
iX ：建物 i点の受替荷重の予測値  
n：受替箇所の数  
である．  
次に，CASE2 の誤差率が CASE1 のそれと比較して若干大きい原因について
考察を加える．CASE2では受替荷重の実測値が重回帰式の標本の範囲 R を越え
ている箇所があるため，その予想精度が低下したものと考えられる．一般に，
重回帰式用いて予測を行う場合は，標本の範囲 R 内で説明変数を設定するのが
望ましく，それが標本の範囲 R を大きく越える場合は誤差が大きくなる傾向が
ある．このような場合は，式 (4.7)に理想的な変位の条件（目標とする建物各点
の変位）を与えて受替荷重の目安を算定し，式 (4.6)を用いて建物の変位が設定
した許容範囲内（建物の健全性を確保する管理値とは異なる）に収まるように
受替荷重を調整するなどの手段が必要になる．逆に，受替荷重を少ない制約で
精度よく算定するためには，建物のレベリングまでの工程中に許容される範囲
内（この場合は建物の健全性を確保できる管理値以内）でジャッキ荷重を意図
的に増減させるなどの手段を講じ，重回帰式の算定に用いる標本がより多くの
情報を含むようにすることが重要である． 
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a) 建物各点の変位の実測値  
 
b) 建物各点の変位の予測値  
 
c) 建物各点の受替荷重の実測値  
 
d) 建物各点の受替荷重の予測値  
図-4.7 建物各点の変位と受替荷重の分布（CASE1）  
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a) 建物各点の変位の実測値  
 
b) 建物各点の変位の予測値  
 
c) 建物各点の受替荷重の実測値  
 
d) 建物各点の受替荷重の予測値  
図-4.8 建物各点の変位と受替荷重の分布（CASE2）  
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(2) 建物のレベリングについて 
以上述べたように統計的手法を用いて建物のレベリングが容易にかつ高い精
度で行えることがわかった．ここでは，CASE1 を建物のレベリング前の状態と
した場合の最適な受替荷重の試計算を行い，その過程における注意点をまとめ
ることとする． 
建物の最終変位に影響を与える要因は，①流動化処理土の埋戻しによる荷重
増分，②埋戻しにより生じる受替版下および建物下の地盤反力，③シールドの
掘進による周辺地山のゆるみなどがあげられる．施工条件によっては上載荷重
の影響や近い将来に想定される建設物の影響などについても考慮する方がよい
と思われる．②の地盤反力については，荷重増分により生じる受替版や建物の
沈下（数 mm 程度）は流動化処理土の表面に生じるブリージングの領域である
可能性が高いこと，③のシールド掘進の影響については，周辺地山が洪積粘性
土層であること，応力導入時の新設杭の軸力計測結果から杭の周面摩擦力が相
当に期待できることなどの理由から，ここでは考慮しないことにした．このた
め建物の最終変位量は，埋戻しの荷重増分による受替版の沈下量から判断した． 
受替版の沈下量は，西林ら 8 )などが示すようにそれを平面あるいは立体の要
素でモデル化し算定するのがよいと思われるが，ここでは計算の省力化の観点
から受替版を図-3.19に示すようなばねで支持されたはり要素でモデル化し，
荷重は載荷点から各はりの軸線までの距離に応じた受替荷重を作用させること
で受替版の沈下量を算定することにした．はりの剛性はその分担幅と等価なも
のとし，新設杭の杭頭のばねのばね定数は受替版の沈下量の実測値と図-3.19
に示す構造モデルによる解析値が適合するように逆解析を行った結果から決定
している．  
図-4.9は CASE1 の荷重条件下における受替版各点の沈下量の算出結果を示
したものである．この結果から埋戻し前の建物各点の変位が図-4.10.aに示す
ような状態であるならば，埋戻した後の建物各点の変位がすべて 0.00mm にな
り不等変位が残留しないと判断される．このときの建物各点の受替荷重は，本
研究で示した統計的手法を用いて算出すれば図-4.10.bに示すような分布とな
る．  
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ここで注意すべきことは，埋戻しによる荷重増分量と受替荷重の変動量との
割合である．本工事の場合，前者が 97.62MN，後者が 11.63MN であるため，埋
戻しによる荷重増分量の方が受替荷重の変動量よりも十分に大きく，受替版の
 
図-4.9 受替版各点の沈下量の予測値  
 
 
a) 目標とする建物各点の変位の予測値  
 
b) 目標とする建物各点の変位を与える受替荷重の予測値  
 
図-4.10 建物レベリング  
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沈下量はほぼ埋戻しによる荷重増分により決定される．埋戻し量が比較的少な
い施工条件の場合には，建物各点の受替荷重の変動により受替版各点の沈下量
が変化する割合が大きくなるため，受替版各点の変位がある程度の範囲に収束
するまで繰り返し計算を行う必要がある．このことを考えれば，受替版の沈下
量を算定する構造モデルは，本研究で示したような簡易なはり -ばね系の構造モ
デルを用い，異なる荷重系における繰り返し計算を容易にする方が合理的と思
われる．  
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４－４ まとめ 
 
アンダーピニング工事の現場計測結果に基づき，計測データを用いた統計的
手法による施工段階の変位予測手法の妥当性を検証した．以下に得られた結論
を示す．  
①複数の点で支持されるアンダーピニング工事の現場計測結果と，その計測
データに基づいた重回帰式による予測解析結果とを比較検討した結果，本
研究で提示したような統計的手法を用いる変位予測手法は，アンダーピニ
ング時の構造物の挙動を概ね説明できることが確認された．このことから，
従来は不明確な要因が多く，技術者の意図する挙動を示さない事例が多い
建物のレベリングにおいても，本手法により最適な受替荷重を求めること
ができる． 
②重回帰式を用いる予測手法の最大の利点は，建物や地盤の変形特性などの
不明確な要因をすでに含んでいることにある．掘削や既設杭の撤去の進捗
に伴い，荷重系や構造系が変化した場合においても，新たな計測データか
ら逐次重回帰式による算定を行えば，次のステップの建物の状態を精度よ
く予測することができる．従来，計測工は建物の健全性の事後確認のため
にのみ用いられることが多かったが，本研究で提示したようにそれを積極
的に建物の変位予測に活用すれば，労力の軽減とより安全性の高い施工が
可能になる．  
③重回帰式の算定においては，多くの情報を含む標本を抽出するのが望まし
い．したがって，応力導入から建物のレベリングまでの制御期間では，許
容される範囲内で意図的にジャッキ荷重を増減させるなどの手段を講じ，
標本の範囲を広げることが重要である．また，重回帰式の標準偏回帰係数
から，建物全体の挙動に大きな影響を及ぼすジャッキを読みとれることが
わかった．受替制御においては，これらのジャッキ荷重を重点的に監視し，
想定外の建物変位の変動に備えることが重要である． 
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５－１ 結論 
 
本研究は，アンダーピニング工事における構造物の変位挙動を精度よく予測
する手法を検討したものである．研究の主眼は，各施工段階における最適な受
替荷重の算定を可能にする変位予測手法を構築することにあり，(1)杭と杭との
相互作用を考慮した複合ばねモデルを用いる設計段階の変位予測手法の評価，
(2)計測データに基づいた重回帰式を用いる施工段階の変位予測手法の評価の
二つの観点から，それを検討したものである．  
本研究の成果，得られた主な結論をまとめて以下に述べる．  
 
(1) 複合ばねモデルを用いる設計段階の変位予測手法の評価 
周辺部が比較的一様な地盤および複雑な地盤におけるアンダーピニングの現
場計測結果に基づき，設計段階の変位予測手法の妥当性を検証した．以下に得
られた結論を示す．  
①周辺部が比較的一様な地盤における，アンダーピニング時の構造物の変位
挙動の現場計測結果とその予測解析結果とを比較検討した結果，杭と杭と
の相互作用を考慮した複合ばねモデルによりアンダーピニング時の構造物
の挙動を概ね説明できる．また，実測値と予測値との分散の検討から，複
合ばねモデルによる変位予測手法は，従来の変位予測手法と比較して高い
適合性を有することが定量的に確認された．したがって，先行応力導入が
必要になるような複雑な施工条件下のアンダーピニングにおいても，より
合理的な受替えの制御が可能となり，工事の安全性の向上と工期短縮によ
るトータルコストの縮減が期待できる．  
②構造物の既設杭が拡底杭である場合には，その拡底部が地盤に押し付けら
れる方向に挙動するため，構造物の変位量が小さくなる傾向にある．複合
ばねモデルによる予測値は，実測値と比較して大きい値となるが，変位の
分布形状はそれと同様の傾向になること，その値は従来の手法による予測
値と比較してよりよい一致を示していることなどから，杭間の相対変位が
特に重要となる非受替部の近傍においても，建物の健全性の照査に十分適
用可能である．しかしながら，今後のアンダーピニングの対象となる構造
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物は，拡底形状の場所打ちコンクリート杭を基礎とするケースが増えるも
のと推察できる．多くの現場計測結果との照合を行うことにより，杭先端
部の形状や杭先端部の大径化が構造物の変位の予測値に与える影響を把握
する必要がある．  
③建物の規模が大きくその一部分を受替えるアンダーピニングにおいて，非
受替部に隣接する位置では，非受替部の建物の剛性の影響，あるいはその
部分の基礎杭の自重や周面摩擦などの影響が他の位置と比較して大きいた
め，建物の変位量が小さくなる．このことから，非受替部に隣接する位置
には，十分な余力を持つジャッキを配置し，工程の最終段階における建物
のレベリングに備える必要がある． 
④周辺部が複雑な互層地盤におけるアンダーピニング時の構造物の変位挙動
も，複合ばねモデルにより概ね説明できることが，現場計測結果と予測結
果とを比較検討した結果から確認された．また，建物全体を受替えるアン
ダーピニングでは，建物の中央部付近において杭と杭との相互作用の影響
が顕著になることが確認された．これは，その挙動の方向は異なるが，中
央部付近の沈下量が単杭基礎よりも増大する群杭基礎と同様な現象である． 
 
(2) 重回帰式を用いる施工段階の変位予測手法の評価 
現場計測結果に基づき，統計的手法による施工段階の変位予測手法の妥当性
を検証した．以下に得られた結論を示す． 
①複数の点で支持されるアンダーピニング工事の現場計測結果と，その計測
データに基づいた重回帰式による予測解析結果とを比較検討した結果，本
研究で提示したような統計的手法を用いる変位予測手法は，アンダーピニ
ング時の構造物の挙動を概ね説明できることが確認された．このことから，
従来は不明確な要因が多く，技術者の意図する挙動を示さない事例が多い
建物のレベリングにおいても，本手法により最適な受替荷重を求めること
ができるものと考える．  
②重回帰式を用いる予測手法の最大の利点は，建物や地盤の変形特性などの
不明確な要因をすでに含んでいることにある．掘削や既設杭の撤去の進捗
に伴い，荷重系や構造系が変化した場合でも，新たな計測データから逐次
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重回帰式を求め，次のステップの建物の状態を精度よく予測することがで
きる．従来，計測工は建物の健全性の事後確認のためにのみ用いられるこ
とが多かったが，本研究で提示したようにそれを積極的に建物の変位予測
に活用すれば，労力の軽減とより安全性の高い施工が可能になると考えて
いる．  
③重回帰式を求めるにあたっては，多くの情報を含む標本を抽出するのが望
ましい．したがって，応力導入から建物のレベリングまでの制御期間中に，
許容される範囲内で意図的にジャッキ荷重を増減させるなどの手段を講じ，
標本の範囲を広げることが重要である．また，重回帰式の標準偏回帰係数
から，建物全体の挙動に大きな影響を与えるジャッキの位置を読みとれる
ことがわかった．受替制御においては，これらのジャッキ荷重を重点的に
監視し，想定外の建物変位の変動に備えることが重要である． 
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５－２ アンダーピニングの設計法について 
 
今後，アンダーピニング工事は，ますます狭隘な空間での施工が余儀なくさ
れるとともに，既設構造物の老朽化が進んでいる場合などでは，より厳しい条
件下での施工になることは明らかである．また，アンダーピニングには様々な
受替えの形式があるが，このような状況を考えると，構造物の一部分を非対称
な下受け形式で受替えるケースが増えることも想像に難くない．しかし，この
ようなアンダーピニングでは構造物本体の変形特性，構造物の真の荷重などの
不明確な要因の影響が顕著であるため，その挙動は相当に複雑であり，現在で
は過大な設計と技術者による現場合わせの受替制御に頼らざるを得ない． 
本研究の結論に基づくと，アンダーピニング工事の設計段階においては，杭
と杭との相互作用を考慮した複合ばねモデルによる変位予測手法が構造物の挙
動をよく説明でき，さらに施工段階においては，計測データに基づいた重回帰
式による変位予測手法が構造物の挙動をよく説明できる．これらの手法により，
従来から用いられてきた変位予測手法の場合と比較して，アンダーピニング工
事における一層の品質向上，工期短縮によるコストの縮減，労力の低減に伴う
コストの縮減などが期待できる．そこで，本研究から得られた知見に基づくア
ンダーピニングの設計法について考察し，それを適用する際の留意事項を以下
に述べる．  
 
(1) 設計段階における構造物の変位予測解析の留意点 
現存の技術では，建物の真の荷重は，既設杭の撤去がすべて完了し建物の各
点に不等変位が生じていない段階で初めて明らかになる．したがって，受替荷
重の算定は現行の規準類に示される方法に従うものとする．設計段階における
構造物の健全性の照査には複合ばねモデルを用いることとし，挙動予測の対象
は応力導入時点だけではなく施工の進捗を考慮した複数のステップとする．こ
のような荷重系や構造系が変化する予測計算においても，複合ばねモデルによ
る方法は比較的容易に対応でき，その労力はさほど大きくない．また，複合ば
ねのばね定数 vK の算定においては，事前にボーリング調査を行い，孔内水平載
荷試験と一軸圧縮強度試験などの室内土質試験の結果から地盤の変形係数を評
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価するのが望ましい．既設杭の先端部の地盤の主働的な挙動を評価するばねの
ばね定数 vtk の算定においても，孔内水平載荷試験などの土質調査を行い除荷圧
と地盤の変形量との関係を求めるのが望ましい．ただし，土質調査の実施が困
難な場合や試験による土の物性値の推定精度が劣ると考えられる場合には，本
研究で示したように，主働的な地盤の変形特性を受働的なそれの半分程度とす
るのも一つの方法である．  
受替位置におけるそれぞれのジャッキの容量は，施工の進捗を考慮した変位
予測解析の結果から決定する．応力導入後の構造物各点の変位はレベルに保た
れることを基本として，余裕があると判断された受替位置については軸力変動
係数を低減し，非受替部の近傍の受替位置などについてはそれを大きく評価す
るのがよいと思われる．すでに述べたように，油圧ジャッキの単価は安くなく，
油圧ジャッキからサポートジャッキへの盛替えは受替効率のロスが生じる．こ
のため，ジャッキの容量は，変位予測の結果に基づいて安全かつ無駄のないよ
うに決定するのがよい．  
 
(2) 施工段階における構造物の変位予測解析の留意点 
応力導入を開始した時点から計測データを蓄積し，それを統計的に処理する
ことにより確実な受替制御が可能になる．重回帰式を用いる変位予測手法は，
構造物本体の変形特性，周辺地盤の変形特性，構造物の真の荷重などの不明確
な要因の影響を受けないため，その適用性は高いものと思われる．精度のよい
重回帰式を求めるためには，多くの情報を含む標本を抽出するとともに，受替
制御においてもジャッキ荷重の増減を意図的に行うなどの操作が重要である．  
 
以上，アンダーピニング工事における構造物の変位予測手法について，現状
の知見をもとにその適用方法を提案した．複雑な施工条件が増えると想像され
るアンダーピニング工事において，施工の側面から見れば構造物の供用を維持
するのは当然のことだが，構造物自体の老朽化などを考えると変位の管理値は
いわゆる許容値と比較して相当に小さく設定する必要がある．また経済性の側
面から見れば，世相を反映したコストの縮減は重要な命題である．このような
状況下において，アンダーピニングの変位挙動の予測手法の確立とその体系化
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は急務であり，迅速かつ適正な受替制御や合理的なジャッキの選定などに関し
てそれが重要な位置を占めることが明らかである．また，その予測手法は汎用
性が高く簡易なものが望ましい．多くの現場計測結果との照合を行うことによ
って，より合理的な変位挙動の予測手法が確立されるものと思われる．  
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種類別 題名， 発表・発行掲載紙名， 発表・発行年月日， 連名者 
1.論文  
○論文 アンダーピニング工事における杭基礎構造物の変位挙動の予測モデルに関する考
察，土木学会論文集，No.700/Ⅵ-54，pp.159-175，2002 年 3 月，市野道明，清水幸
範，小泉淳 
○論文 アンダーピニング工事における最終受替荷重の重回帰式を用いた算定法に関する
考察，土木学会論文集，2002年 6 月，市野道明，清水幸範，小泉淳 
論文 Mechanical connection for enlarging and docking of parent-child machines，Modern 
tunneling science and technology，IS-KYOTO 2001，2001年 11月，M. Ichino，H. Seiji，
H. Tomabechi，K. Saiki，N. Okamura，Y. Shimizu 
論文 超大断面子機内蔵多分割シールドの組立精度確保に関する考察，トンネル工学研究
発表論文報告集，第 7 巻，pp.55-62，1997年 11月，西林聖武，矢萩秀二，永島茂，
市野道明，桐谷洋治 
論文 内面平滑セグメントの構造性能，トンネル工学研究発表論文報告集，第 6 巻，
pp.47-54，1996年 11月，岩藤正彦，市野道明，吉成寿男，木村定雄，原園誠 
2.報告・講演  
報告 地中接合対応型挿入式拡径シールドにおける伸縮スポークの精度確保に関する考
察，トンネル工学研究発表論文報告集，第 11巻，2001年 11 月，市野道明，倉木修
二，岡村直利，小俣文良，清水幸範 
報告 軸方向挿入型くさび継手の曲げ性能および止水性能について，トンネル工学研究発
表論文報告集，第 7 巻，pp.371-376，1997 年 11 月，市野道明，倉木修二，木村定
雄，田上弘喜，中島秀夫 
報告 シールドでコンクリート壁を切削発進，トンネルと地下，第 15巻 4号，pp.41-49，
1984年 9月，織田雅雄，市野道明，小原茂 
報告 民家下 5mの滞水大れき層を貫く，トンネルと地下，第 14巻 2号，pp.28-36，1983
年 2月，永田伸之，後藤謙次郎，市野道明 
報告 滞水礫層における土圧バランス型加水式シールド工法，シールドトンネル工法の設
計と施工技術，第8巻，日本プロジェクトリサーチ，pp.IT1-14，1980年 11月，市
野道明 
報告 有機質土地盤における宅地造成工事，施工技術，第 9巻 2 号，pp.16-23，1976 年 2
月，宮田弘之介，石原金洋，市野道明 
講演 内面平滑セグメントの構造性能(その 6)-水平コッター継手の曲げ性能-，第 52回土
木学会年次学術講演会講演概要集，ⅢB，pp.258-259，1997 年 9 月，中島秀夫，市
野道明，倉木修二，原園誠，木村定雄 
講演 内面平滑セグメントの構造性能(その 7)-水平コッター継手の止水性に関する基礎実
験-，第 52回土木学会年次学術講演会講演概要集，ⅢB，pp.260-261，1997年 9月，
田上弘喜，市野道明，倉木修二，高塚哲，木村定雄 
   
研 究 業 績 
 
種類別 題名， 発表・発行掲載紙名， 発表・発行年月日， 連名者 
講演 過密地下空間に計画されたシールド工事の施工と課題，第 31 回トンネル工学発表
会講演集，pp.43-48，1992年 11月，市野道明，中山茂樹 
講演 φ6160mm 土圧バランス型加水式シールド工法による民家下 3.5～5.0mの滞水大礫
層における施工実績，第 12 回トンネル工学発表会講演集，pp.39-44，19813 年 10
月，北原益次，市野道明 
講演 土圧バランス型シールド工法による超軟弱地盤の大断面急曲線施工，第 8回トンネ
ル工学発表会講演集，pp.32-37，1981年 11月，市野道明 
講演 礫層地盤における土圧バランス型加水式シールド工法の適用実施例，第 5回トンネ
ル工学発表会講演集，pp.17-23，1979年 112月，青山忠司，市野道明 
講演 土圧バランス型加水式シールド工法の切羽安定実験，第 32 回土木学会年次学術講
演会講演概要集，1978年 11月，市野道明，桐谷洋治 
3.著書  
著書 トンネル工法機材便覧，第２章シールド工法，建設産業調査会，pp.241-374，1988
年 9月，市野道明，他執筆分担者あり 
著書 トンネル標準示方書(シールド工法編)･同解説，第4編施工および施工設備，土木学
会，pp.127-198，1986年 6月発行，市野道明，他執筆分担者あり 
4.特許  
特許 親子シールド機および子シールド機の発進方法，特許第3135854号，2000年 12月
登録，谷口和之，市野道明，倉木修二 
特許 シールド工法における前方障害物検知およびその破壊を伴うシールド掘進工法，特
許第 3066275 号，2000年 5月登録，市野道明，志村和伸 
特許 シールド機およびシールド工法，特許第 2052952号，1996年 8月登録，谷口和之，
市野道明 
 
